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1. OTURUM
Güç Elektroniği ve Güç Dönüşümü-1

• Elektrikli Araçlar için 2.2 kW Gücünde Bir Kablosuz Güç Aktarım Sisteminin 
Tasarımı - Emrullah Aydın, Ali Pashaei, Emin Yıldırız, M. Timur Aydemir

• 4650 kVA Kurulu Güce Sahip Bir Enerji Dağıtım Sisteminin ETAP Programı ile 
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1. Oturum: *ü© Elektroniği Ye *ü© Dönüşümü�1

Elektrikli Araçlar için 2.2 kW Gücünde Bir .aEloVu]�*�ç�$NWarıP�SLVWHPLnLn�
7aVarıPı 

Design of a 2.2 kW Wireless Power Transfer System for Electric Vehicles 

(PUXllDK $\GÕQ1, Ali Pashaei2, (PiQ <ÕlGÕUÕ]3, M. Timur Aydemir4 
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Özet 
(lekWUikli DUDolDUD RlDQ ilJiQiQ VRQ \ÕllDUGD DUWPDVÕ� elekWUikli 
DUDolDUÕ GDKD SUDWik Ye J�YeQiliU úekilGe kXllDQDEilPek ioiQ 
\eQi \|QWeP DUD\ÕúlarÕQÕ GD EeUDEeUiQGe JeWiUPiúWiU� %iUoRk 
X\JXlDPD DlDQÕQGD kXllDQÕPÕ JiWWikoe \D\JÕQlDúDQ .DElRVX] 
*�o $kWDUÕP (KGA) Sistemleri, elektrikli aUDolDUÕQ EDWDU\D 
GRlXP X\JXlDPDlDUÕ ioiQ \DkÕQ JeleFe÷iQ VeoeQe÷i RlDUDk |Qe 
oÕkPDkWDGÕU� %X oDlÕúPDGD 2.2 kW J�F�QGe bir KGA 
ViVWePiQiQ WDVDUÕPÕ JeUoekleúWiUilPiú Ye Maxwell Ansys – 
6iPSlRUeU RUWDPÕQGD \DSÕlDQ EiUleúik beQ]eWiP oDlÕúPDlDUÕ ile 
10 cm PeVDIeGeQ J�o DkWDUÕPÕ verimi % 84 olarak elde 
eGilPiúWiU. 
Anahtar kelimeler: .DElRVX] J�o DkWDUÕPÕ� (lekWUikli DUDolDU� 
(QG�kWiI J�o DkWDUÕP� 7ePDVVÕ] J�o DkWDUÕP� %DWDU\D úDUMÕ� 

Abstract 
Increased attention to electrical vehicles has also led the way 
to search for more practical and reliable methods to use them. 
Wireless power transfer (WPT) is also receiving attention for 
several applications and it is viewed as the choice of battery 
charging systems for near future. A 2.2 kW WPT system to 
charge has been designed and its co-simulation has been 
carried out by using Maxwell Ansys and Simplorer. 
Simulation results show an efficiency over 84%. 
Keywords: Wireless power transfer; Electrical vehicles; 
Inductive power transfer; Contactless power transfer; Battery 
charging. 

1. *LrLú 
Geleneksel kablolu enerji iletiminin yerine Nikola Tesla 
tarafından 18�1 yılında ilk kez enerjinin kablosuz olarak 
aktarımı fikri ortaya atılmıştır. Enerjinin kablosuz olarak 
iletildiği sistemlerde kaynak ile yük arasında fiziksel bir 
bağlantı yoktur. Bu durum daha kullanışlı, temiz ve güvenli 
bir enerji iletimi gibi avantajlara sahiptir. 2007 yılında M,T’de 
bir grup araştırmacı tarafından iki büyük bakır sargı ve 
yaklaşık olarak aynı rezonans frekansına sahip bir sistem 
tarafından �0W gücünde bir ampulün yaklaşık 2.4 m 
mesafeden yakılması başarılmıştır. Böylece dünya genelinde 
bilim adamlarının bu konuya olan ilgisi artmış ve bu konudaki 

çalışmalar hız kazanmıştır. Kablosuz Güç aktarımı �KGA) 
sistemlerinin kullanımı elektrikli araçların ve cep 
telefonlarının batarya dolumlarında, biyomedikal ve savunma 
sanayi uygulamalarında hızla yaygınlaşmaktadır. Fosil 
yakıtların yol açtığı hava kirliliği ve bu yakıtların tükenme 
endişeleri elektrikli araçlar konusuna olan ilginin artmasına 
neden olmuştur. Elektrikli araçların batarya dolum 
sistemlerinin daha pratik ve güvenilir bir yöntem olan 
kablosuz güç aktarımı ile yapılması amacıyla literatürde birçok 
çalışma sunulmuştur [1,2,3]. )arklı kompanzasyon yöntemleri 
kullanılarak %�0’nın üzerinde verimler elde edilen 
çalışmaların gerçekleştirilmesi, kablosuz güç aktarımının en 
büyük sorunlarından biri olan verim sorununun çözümü 
noktasında önemli bir yol kat edilmesine katkı sağlamıştır.  

KGA sistemlerinde verici sargının boyutları ile ilgili önemli 
bir kısıtlama bulunmazken, özellikle elektrikli araçların şase 
altına yerleştirilen alıcı sargıların boyutları üretici firmaların 
tasarımları ile uyumlu ve minimum olmalıdır. gzellikle 
kompanzasyon devrelerinin kullanımı ile sistem boyutu 
büyümektedir. Boyutun küçültülmesi ve daha kompakt bir 
yapı oluşturulması için, kompanzasyon endüktansı ana 
sargıların merkezine yerleştirilerek iki kutuplu kuplajlı yeni 
bir yapı önerilmiştir [4@. gnerilen yapıda sistem boyutu 
küçülürken, ana sargılar ile çaprazlarında bulunan 
kompanzasyon sargıları arasında bir bağlaşım oluşması 
sistemin güç faktörünün azalmasına, dolayısıyla sistem 
veriminin düşmesine sebep olur. Bu dezavantajı ortadan 
kaldırmak için gerilim fazörlerinin ağırlık oranları olarak 
tanımlanan m parametresi tanımlanmış, bu parametrenin 
minimize edilmesi ile deneysel çalışmalarda %�5’in üzerinde 
verim elde edilmiştir. Diğer önemli bir problem, verici 
sargının araç şasesi üzerinde olması nedeniyle alıcı ve verici 
sargılar arasında ortaya çıkan hizalanma problemidir. Alıcı ve 
verici sargılar arasındaki mesafenin değişimi ve merkez 
noktalarında oluşacak kayma, bağlaşım katsayısını olumsuz 
olarak etkiler [5,6]. Hizalanma problemi ve aradaki mesafenin 
bağlaşım üzerine etkisinin azaltılması için farklı sargı 
tasarımları önerilmiştir. Bu problemin çözümü için çubuk 
ferrit nüveler ile akının alıcı ve verici sargılar arasında kalması 
sağlanmış, DD sargı yapısı ve buna ek bir sargı (Q) ile yatay 
hizalanma problemi �sıfır bölgesi� için performans 
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iyileştirmesi hedeflenmiştir[7]. Bir diğer çalışmada farklı 
güçlerdeki S8V ve sedan tipi elektrikli araçların tamamında 
kullanılabilecek geniş hava aralıklarında KGA sağlanması için 
�00 mm’den 1000 mm’ye kadar genişlikte DD sargı yapısının 
boyutlandırılması incelenmiştir [8].  DD yapısının kullanıldığı 
uygulamalarda kaçak akıların önlenmesi için uç köşe noktalara 
çubuk ferit nüveler yerleştirilerek kaçak akılar %4� oranında 
azaltılmıştır >9].  

KGA sistemlerinde kullanılan kompanzasyon yapıları, verimin 
yükseltilmesindeki en önemli etkenlerden biridir. Kablosuz 
güç aktarım sistemleri endüktif bir yapı olduğundan ve kaynak 
tarafındaki güç katsayısının düşük olması nedeni ile verim 
kaybını engellemek için sargılara seri veya paralel 
kompanzasyon devreleri kullanılmaktadır [10]. Genellikle 
kompanzasyon devreleri seri-seri (S-S), seri-paralel (S-P), 
paralel-seri (P-S) ve paralel-paralel (P-P) yapılarından 
oluşmaktadırlar. )arklı kompanzasyon topolojilerinin 
karşılaştırıldığı bir çalışmada S-S topolojisinin elektrikli 
araçlarda kullanımının daha uygun olduğu gösterilmiştir [11].  

Bu çalışmada, 2.2 kW gücünde bir KGA sistemi için en uygun 
alıcı ve verici sargı sarım sayıları ve boyutlandırmaları analitik 
eşitlikler yardımıyla elde edilmiştir. Belirlenen boyut ve sarım 
sayılarındaki sargıların üç boyutlu manyetik modellemesi 
Sonlu Elemanlar <öntemi (SEY) kullanan ANSYS Maxwell 
programı ile yapılmıştır. Geliştirilen SS kompansazyon yapılı 
KGA sisteminin başarımı, A1S<S Maxwell programı ile 
ortaklaşa koşturulan Simplorer paket programı kullanılarak 
gözlenmiştir. 

2. SLVWHP�7anıPı 
Kablosuz güç aktarım sistemlerinde kullanılan yapı Şekil 1’de 
gösterilmiştir. Bu sistemlerde verici tarafındaki 
dönüştürücülerin görevi, şebekeden beslenen sistemin verici 
sargısında yüksek frekanslı akım üretmesidir. Alıcı tarafındaki 
dönüştürücü ise doğrultma amacı ile kullanılmaktadır. Evirici, 
kompanzasyon devresine kare dalga bir gerilim 
uygulamaktadır. Bu yapılarda anahtarlama kayıplarını 
azaltmak için yumuşak anahtarlama teknikleri kullanılabilir 
[12].  

 
Şekil �� Kablosuz güç aktarım sistemlerinin genel yapısı 

Bu çalışmada; yüke sabit bir gerilim sağlayabilmek ve aynı 
zamanda, verici sargı gerilimini düşürmek için S-S 
kompanzasyon yapısı seçilmiştir [13, 14].  Şekil 2’de S-S 
topoloji yapısı gösterilmektedir. 

Kompanzasyon devreleri için uygun kapasitör değerini bulmak 
oldukça önemlidir. Sistem rezonans frekansında çalıştırılırsa 
en yüksek verim elde edilir.  Bu nedenle ilk olarak alıcı tarafa 
ait kapasitör değeri bulunur.  

20
2

1
L

C


      (1) 

Bu eşitlikte Ȧ0 sistemin çalışma �rezonans� frekansıdır. Verici 
tarafındaki kapasitör değeri, güç katsayısı değeri 1’e yakın 
olacak şekilde �2� ile verilen formülle hesaplanır. Ayrıca verici 
ve alıcı sargıların kalite katsayılarının formülleri eşitlik ��� ve 
�4�’te verilmiştir. 

1

22
1 L

CLC       (2) 

2
0

1
1Q

M
LRL


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L20
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Verici sargısı, giriş güç katsayısını iyileştirmek için, alıcı 
sargısı ise aktarılan gücü yükseltmek için kompanze edilir. 
Eğer verici tarafa yansıyan empedans, verici sargının öz 
endüktansının yanında ihmal edilebilir düzeyde ise yalnızca 
verici sargıyı kompanze etmek yeterli olabilir [12]. 

 
Şekil 2: Verici ve alıcı kompanzasyon devresi [12] 

Kaynaktan çekilen akımı bulmak için sistemin toplam 
empedansının hesaplanması gerekir. S-S kompanzasyon yapısı 
için toplam empedans hesabı eşitlik �5�-���’te verilmiştir. 
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Şekil 3: Sargı eşdeğer devresi 

KGA sistemlerinde sargı eşdeğer devresi şekil �’te 
gösterilmiştir. L1 ve L2 verici ve alıcı sargılarının öz endüktans 
değerlerini ve M iki sargı arasındaki ortak endüktans değerini 
göstermektedir. Bu devrede en önemli noktalardan biri, verici 
sargı akımı nedeni ile alıcı sargıda indüklenen  Ȧ frekanslı 
açık devre gerilimi ve bu gerilimin yarattığı kısa devre 
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akımıdır. Bu iki parametre sayesinde aktarılan güç değeri 
bulunmaktadır >15]. 

1MIjVOC       (7) 

2

2

Lj
MIjISC 


      (8) 

2

2
1

2

L
IMjS 

                                   (9) 

Açık devre gerilimi ve kısa devre akımının değerleri yerine 
konulursa, S-S kompanzasyonlu KGA’da aktarılacak en 
yüksek güç ifadesi şu biçimde elde edilir� 

2

2
12

2

L
IQMPMAX


                                (10) 

Hareketsiz bir sistemde M ve L2 değişmeyeceğinden, 
aktarılacak gücü en büyük yapabilmek için Ȧ ve I1 değerinin 
maksimize edilmesi gereklidir. Verici sargıyı anma akımında 
çalıştırmak, sargının en yüksek düzeyde kullanımı anlamına 
geldiğinden hacim ve maliyeti de düşürecektir. 

3. SarJı�7aVarıPı�YH�(nG�NWanV�+HVaEı 
KGA sistemlerinin verimini etkileyen en önemli tasarım 
parametrelerinden biri sargı tasarımıdır. Literatürde yapılan 
çalışmalarda kare, dikdörtgen ve dairesel başta olmak üzere 
farklı sargı tasarımları kullanılmıştır. Bu çalışmamızda karesel 
sargı tipi tercih edilmiş ve Şekil 4’de gösterilmiştir. Sargılar 
arasındaki hava aralığı z 10 cm’dir.  

 
Şekil 4: Sargı yapısı 

Analitik hesaplamaların yapılabilmesi için öz endüktans ve 
ortak endüktans değerlerinin hesaplanabilmesi gerekir. 
Tasarım kısıtlarına göre belirlenen sarım ve iletken kesitleri ile 
öz ve ortak endüktanslar hesaplanabilir. 
 
gz endüktans hesabı (11)-�1�� bağıntılarıyla yapılabilir >16]. 
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Burada N, endüktansı hesaplanacak sargının sarım sayısını, 
dort ortalama sargı çapı, p dolum faktörü ve 0 havanın 
manyetik geçirgenliğini ifade etmektedir.  
 
Ortak endüktansı hesaplamak için, bir sargıdan geçen akımın 
oluşturduğu ve diğer sargıyı halkalayan akı miktarı 
belirlenmelidir.   
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Verimin yüksek olabilmesi için bağlaşım katsayısı (k) 
maksimum yapılmalıdır. Bunun içinde uygun sargı şekli, sarım 
sayısı ve sargı boyutlarının seçilmesi oldukça önemlidir. 
Sistem tanımı bölümünde verilen �1�-(10) denklemleri ve 
endüktans hesabı denklemleri Matlab programında 
koşturularak, 2.2 kW gücünde bir sargı yapısı için en uygun 
sarım sayıları ve boyutları için program çıktıları elde 
edilmiştir. Elde edilen en uygun değerler Tablo 1’de 
verilmiştir.  

Tablo 1� Sargı gzellikleri 

 Verici Sargı Alıcı Sargı 
Sarım Sayısı 
(N1,N2) 21 8 

Sargı Kesitleri 
(mm2) 2.5 10 

+esaplanan gz 
Endüktans 
Değeri��+� 

597 64 

Sargı Boyutları 
(mm) 600x600 400x400 

Ortak Endüktans 
Değeri ��+� 41 

Bağlaşım 
Katsayısı (k) 0.21 

 
Bu hesaplamalar neticesinde belirlenen alıcı ve verici 
sargıların �D modelleri, aynı boyut ve sarım sayısında, 
A1S<S Maxwell Sonlu Elemanlar Analiz programında 
oluşturulmuş ve manyetik analizleri yapılmıştır. Analiz 
sonuçları Bölüm �’te A1S<S Simplorer yazılımı ile 
birleştirilerek koşturulmuştur. 

4. %Hn]HWLP�Vonuçları 
Analitik hesaplama ile istenen güç ve tasarım kriterlerini 
sağlayan sargı özellikleri belirlenmiştir. Belirlenen kesit ve 
sarımda oluşturulan �D modelin A1SYS Maxwell 
programında yapılan statik analizinde, endüktans değerleri 
elde edilmiştir. Şekil 5’te sargılara ait manyetik analiz sonucu 
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elde edilen manyetik akı vektör dağılımı verilmiştir. Ayrıca 
tüm KGA sistem başarımını gözlemlemek için MAXWELL 
programı ile birleşik olarak SIMPLORER programı da 
koşturulmuştur. Elektromanyetik analiz sonuçlarını kullanan 
SİMPLORER programında, Şekil 1’deki gibi S-S 
kompanzasyonlu bir KGA tasarlanmıştır. Birleşik benzetim ve 
analitik hesaplamalar ile elde edilen sonuçlar Tablo 2’de 
verilmiştir. 

 
Şekil 5:  Manyetik akı vektör dağılımı 

Şekil 6’da yük gerilimi, Şekil 7-9’da ise sırasıyla kapasitör 
gerilimi, alıcı sargının akımı ve verici sargının gerilimi 
gösterilmektedir.  

Tasarlanan 2.2 kW gücündeki KGA sisteminin DA besleme 
gerilimi 220 V olarak belirlenmiştir. Verici sargı, rezonans 
frekansında kare dalga üreten köprü tipi bir evirici ile 
sürülmüştür. Alıcı sargı çıkışına da yine yüksek frekansta 
anahtarlanabilen tam dalga doğrultucu bağlanmıştır. 
Doğrultucu çıkışına 74V akü grubunu sembolize eden 2.5Ω 
değerinde bir yük bağlanmıştır.  

Tasarımı yapılan 2.2 kW gücündeki sistemin verimi %84 
olarak hesaplanmıştır. Benzetim sonuçları ve teorik 
hesaplamalar bu sonucu doğrulamaktadır. 

Tablo 2: Sistemin parametre değerleri 

Elemanlar SEA 
Sonuçları 

Matlab 
Sonuçları 

L1 (µH) 585  597 
L2 (µH) 60  64 
M (µH) 40 41 
f0 (kHz) 24  26  
PL (kW) 2.2  2.4 
VL (V) 74  79 
VC1 (V) 1000  1080 
VC2 (V) 287  326 
C1 (µF) 0.075  0.06 
C2 (µH) 0.72 0.55 
IC1 (A) 12  11.7 
IC2 (A) 33 31.7 

 
Şekil 6: Yük gerilimi 

 
Şekil 7: Alıcı taraftaki kapasitör gerilimi 

 
Şekil 8: Alıcı sargı akımı 

 
Şekil 9: Verici sargı besleme gerilimi 

5. Sonuç  
Kablosuz enerji transfer sistemleri elektrikli araçların batarya 
dolumu için ciddi bir seçenek olarak görülmektedir. Bu 
çalışmada, bu amaçla 2.2 kW gücünde S-S kompanzasyon 
topolojisine sahip basit bir sistem tasarlanmış ve sistemin 
başarımı Maxwell Ansys – Simplorer yazılımları kullanılarak 
benzetim yoluyla değerlendirilmiştir. Elde edilen verim %84 
civarında olup, tasarımın iyileştirilmesi ile verimin 
yükseltilebileceği değerlendirilmektedir. 

6. Kaynaklar 
[1] M. Budhia, G. A. Covic and J. T. Boys, "Design and 

Optimization of Circular Magnetic Structures for 
Lumped Inductive Power Transfer Systems," in IEEE 



11

1. Oturum: *ü© Elektroniği Ye *ü© Dönüşümü�1

Transactions on Power Electronics, vol. 26, no. 11, pp. 
3096-3108, Nov. 2011. 

[2] Rui Chen; Cong Zheng; Zahid, Z.U.; Faraci, E.; 
Wengsong Yu; Jih-Sheng Lai; Senesky, M.; Anderson, 
D.; Lisi, G., "Analysis and parameters optimization of a 
contactless IPT system for EV charger," in Applied 
Power Electronics Conference and Exposition (APEC), 
2014 Twenty-Ninth Annual IEEE , vol., no., pp.1654-
1661, 16-20 March 2014. 

[3] A. Tejeda, C. Carretero, J. T. Boys and G. A. Covic, 
"Ferrite-Less Circular Pad With Controlled Flux 
Cancelation for EV Wireless Charging," in IEEE 
Transactions on Power Electronics, vol. 32, no. 11, pp. 
8349-8359, Nov. 2017. 

[4] Junjun Deng; Weihan Li; Nguyen, T.D.; Siqi Li; Mi, 
C.C. "Compact and Efficient Bipolar Coupler for 
Wireless Power Chargers: Design and Analysis",  Power 
Electronics, IEEE Transactions on, On page(s): 6130 - 
6140 Volume: 30, Issue: 11, Nov. 2015. 

[5] Z. Dang and J. A. A. Qahouq, "Modeling and 
investigation of magnetic resonance coupled wireless 
power transfer system with lateral misalignment," 2014 
IEEE Applied Power Electronics Conference and 
Exposition - APEC 2014, Fort Worth, TX, 2014, pp. 
1317-1322. 

[6] C. Zheng, H. Ma, J. S. Lai and L. Zhang, "Design 
Considerations to Reduce Gap Variation and 
Misalignment Effects for the Inductive Power Transfer 
System," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 
30, no. 11, pp. 6108-6119, Nov. 2015. 

[7] Budhia, M.; Boys, J.T.; Covic, G.A.; Chang-Yu Huang, 
"Development of a Single-Sided Flux Magnetic Coupler 
for Electric Vehicle IPT Charging Systems," Industrial 
Electronics, IEEE Transactions on , vol.60, no.1, 
pp.318,328, Jan. 2013. 

[8] G. R. Nagendra, G. A. Covic and J. T. Boys, 
"Determining the Physical Size of Inductive Couplers for 
IPT EV Systems," in IEEE Journal of Emerging and 
Selected Topics in Power Electronics, vol. 2, no. 3, pp. 
571-583, Sept. 2014. 

[9] F. Y. Lin, A. Zaheer, M. Budhia and G. A. Covic, 
"Reducing leakage flux in IPT systems by modifying pad 
ferrite structures," 2014 IEEE Energy Conversion 
Congress and Exposition (ECCE), Pittsburgh, PA, 2014, 
pp. 1770-1777. 

[10]  Chopra S., Bauer P., "Analysis and design 
considerations for a contactless power transfer system,” 
in proc. IEEE 33rd International Telecommunications 
Energy Conference, Oct. 2011, pp.1-6. 

[11] K. Aditya and S. S. Williamson, "Comparative study of 
Series-Series and Series-Parallel compensation 
topologies for electric vehicle charging," 2014 IEEE 
23rd International Symposium on Industrial Electronics 
(ISIE), Istanbul, 2014, pp. 426-430. 

[12] Sallan J., Villa J. L., Llombart A., ve Sanz J. F., “Optimal 
design of ICPT systems applied to electric vehicle battery 
charge,” in IEEE Trans. on Industrial Electronics, vol. 
56, no. 6, pp. 2140-2149, June 2009. 

[13] Wang C.S., Covic G. A., ve Stielau O. H., “General 
stability criterions for zero phase angle controlled 
loosely coupled inductive power transfer systems,” in 
Proc. IEEE Annual Conf. of the Industrial Electronics 
Society, Denver, CO, vol. 2, Nov. 2001, pp. 1049-1054. 

[14] Wang C. S., Covic G. A., ve Stielau O. H., ‘‘Power 
transfer capability and bifurcation phenomena of loosely 
coupled inductive power transfer systems,’’ IEEE 
Transaction on Industrial Electronics, vol. 51, no. 1, pp. 
148–157, Feb. 2004. 

[15] Kafeel Ahmed Kalwar, “Inductively coupled power 
transfer (ICPT) for electric vehicle charging – A review”, 
Renewable and Sustainable Energy Reviews 47 (2015) 
462–475. 

[16] S. S. Mohan, M. del Mar Hershenson, S. P. Boyd and T. 
H. Lee, "Simple accurate expressions for planar spiral 
inductances," in IEEE Journal of Solid-State Circuits, 
vol. 34, no. 10, pp. 1419-1424, Oct 1999. 
 

 



1. Ulusal Elektrik Enerjisi Dönüşümü Kongresi | 21-22 Eylül 2017 | Elazığ

12

1. Ulusal Elektrik Enerjisi Dönüşümü Kongresi | 21-22 Eylül 2017 | Elazığ



13

1. Oturum: *ü© Elektroniği Ye *ü© Dönüşümü�1

4650 kVA .urulu *üFe SaKLS %Lr (nerML 'a÷ıWım SLsWemLnLn ETAP 3roJramı Lle 

Analizi 

Analysis of 4650 kVA Installed Energy Distribution System with ETAP 

Program 

Ercan Nurcan Yılmaz1, Serkan Gönen2

1 Elektrik Elektronik Mühendisliği, Teknoloji Fakültesi
Gazi Üniversitesi 
enyilmaz@gazi.edu.tr 

2 Fen Bilimleri Enstitüsü 
Gazi Üniversitesi

serkangonen@gmail.com

g]eW
31 Mart 2015 tarihinde tüm Türkiye'nin elektrik enerjisinin 
kesilmesi güç sistemlerinde yeterli analizin yapılamaGı÷ını
J|stermiútir� dalıúan Eir úeEekeGen tRplanan verilerin 
Ge÷erlenGirilmesi ile yük prRIilleme� enerMi tüketim taKmini� 
planlama� yeni yatırım kararlarının alınması� vRltaM ve enerMi 
kalitesi y|netimi� sistem verimlili÷i ve Kat kayEı ile ilJili 
faaliyetleri Kesaplamak ve J|rmek mümkünGür� Ancak bXnların 
Eir kısmının sistem çalıúma |ncesi yapılması JerekmekteGir� BX 
yüzden güç sistemlerinde anali] ve taKmin |nemliGir� Bu 
çalıúmaGa� ���� k9$ kXrXlX Jüç ve ���� talep Jüç Ge÷erine 
saKip ve Eesleme Jerilimi ���� k9 Rlan Jerçek Eir úalt saKanın 
EireEir Een]etimi yapılmıútır� Benzetim prRJramınGa kXrXlan 
Jüç sisteminin Jüç akıú anali]i� kısa Gevre anali]i� KarmRnik 
anali]i ve Jeçici GXrXm kararlılık anali]i yapılmıútır�
Anahtar kelimeler: *üç Sistemleri� $nali]� E7$P 

Abstract 
On March 31, 2015, it has been shown that in Turkey power 
energy systems can not be adequately analyzed in power 
systems. It is possible to calculate and view activities related to 
load profiling, energy consumption forecasting, planning, and 
taking new investment decisions, managing voltage and energy 
quality, system efficiency and line loss by evaluating collected 
data from a working grid. However, some of them have to be 
done before the system operation. Therefore analysis and 
estimation in power systems is important. In this study, a real-
time switchgear simulation with 4650 kVA installed power, 
2790 demand power value and supply voltage of 34.5 kV was 
made. Power flow analysis, short circuit analysis, harmonic 
analysis and transient state stability analysis of the power 
system installed were performed in the simulation program. 
Keywords: Power Systems, Analysis, ETAP 

1. *LrLú
Elektrik enerjisi üretimi modern tüm toSlumların önemli 
çalışmalarından ve yatırımlarından birini oluşturur. Enerji 
üretimi değişik tiS santraller araFılığı ile yaSılır. Kurulumu ve 
idamesi çok maliyetli olan bu santrallerde yaSılaFak hatalar 
telafisi çok zor sonuçlar doğurabilir. Ülkemizde, kullanılan 
teçhizatlarda farklı standartlar olduğu için elektrik enerjisinin 
üretim, iletim, dağıtım, tüketim ve kontrolünde sıkıntılar 
yaşanmaktadır. Bu sıkıntıları gidermenin en etkili yolu, elektrik 
tesislerinde ileri teknoloji yazılımlı otomasyon sistemlerinin 
kurulması ve geliştirilmesini sağlamaktır >1@. 

Dağıtım sistemleri analiz edilmek suretiyle daha arıza meydana 
gelmeden çözümler üretilebilir. Birçok çalışmada ortak 
sorunlar ve bunun sonucunda dağıtım merkezlerinde oluşan 
koruma sisteminin yanlış uygulanması üzerinde durulmuştur
[2-5]. 

Bu çalışmada 4650 kVA kurulu güFe sahiS gerçek bir tesisin 
enerji sisteminin benzetimi yaSılmıştır. Buradan elde edilen 
simülasyon sonuçları irdelenmiştir. Benzetim için simülasyon 
Srogramlarından biri olan ETAP Srogramı terFih edilmiştir.
ETAP Srogramında sistemin güç akış analizi, transient analizi, 
harmonik analizi ve kısa devre analizi yaSılmıştır. YaSılan 
analizlerle sistem üzerinde oluşabileFek Sroblemler bulunmaya 
ve sistemin sınırları öğrenilmeye çalışılmıştır.

2. SLsWem YaSısı
Tasarımı yaSılan sistem �4,� kV
luk bir gerilimle 13 km 
uzaklıktaki bir başka trafo merkezinden 2 kA
lik bir akımla 
beslenmektedir. AyrıFa sistemde 4 adet jeneratör
bulunmaktadır. Bu jeneratörlerin toSlam güFü 2,�2� M:
tır. 
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Dağıtım hattı �,4 kV, iletim hattı ise �4,� kV
tur. Sistemde � 
adet indiriFi trafo ile dağıtım yaSılmaktadır. Dağıtım sistemi 12 
ayrı bara sistemi sayesinde enerji dağıtımı yaSmaktadır. 
Tasarımı yaSılan sistem Şekil 1
de gösterilmiştir. 
 

 

ùekil �� Kurulan Sistemin Son Hali  

2.1.  YüklerLn .urulması  

Sistem 12 adet yükü beslemektedir. Bu yüklerden 10 tanesi 
toSlu yük, 2 tanesi ise statik yüktür. AyrıFa menü ekranından 
yüklerin aktif ve reaktif güçleri eldeki verilere göre 
ayarlanmıştır. Sistemi oluşturan yükler Tablo 1¶de 
görülmektedir.  

3. Simülasyon Sonuçları  
Benzetim Srogramında kurduğumuz sistem üzerinde Yük Akış 
Analizi, Kısa Devre Analizi, Harmonik Analizi, GeçiFi 
Kararlılık Analizi yaSılmıştır.  

Tablo 1. Sistemde kullanılan yükler 

Yük adı Yük TiSi Güç 
(kVA) 

Özellik 

Yük 1 ToSlu Yük 100 %80 Motor %20 Statik 

Yük 2 ToSlu Yük 50 %49 Motor %51 Statik 

Yük � ToSlu Yük 100 %60 Motor %40 Statik 

Yük 4: ToSlu Yük 50 %40 Motor %60 Statik 

Yük � ToSlu Yük 36 %15 Motor %85 Statik 

Yük � Statik Yük 72  

Yük � Statik Yük 140  

Yük � ToSlu Yük 132 %18 Motor %82 Statik 

Yük � ToSlu Yük 80 %20 Motor %80 Statik 

Yük 1� ToSlu Yük 25,5 %80 Motor %20 Statik 

Yük 11 ToSlu Yük 70 %38 Motor %62 Statik 

Yük 12 ToSlu Yük 80 %80 Motor %20 Statik 

3.1. Transformatör güç analizi  

Sistemimizde 34,5 kV bara ile 0,4 kV bara arasında güç akışını 
sağlamak amaFıyla 6 adet transformatör bulunmaktadır. Bu 
çalışmada analiz yaSılırken sadeFe transformatör kayıSları 
analiz edilmiştir.  Elde edilen kayıS güç miktarları Tablo 2
de 
sunulmuştur. Kısa devre aktif güç kayıSları� bobinlerin ısısının 
artmasına neden olur. Bakır kayıSları olarak da nitelendirilir. 
Kısa devre reaktif güç kayıSları� kaçak manyetik akının 
oluşmasına neden olur. Boşta çalışma aktif güç kayıSları� 
transformatörlerin nüvelerinde oluşan histerisiz ve girdaS 
akımlarının meydana getirilmesine harFanır >1@. Boşta çalışma 
reaktif güç kayıSları� bu güç temel olan manyetik akının 
oluşturulmasını sağlar [6]. AyrıFa Tablo �
te transformatörlerin 
Srimer ve sekonder akımları verilmiştir. 

Tablo 2. Transformatörlerdeki kayıS güç miktarları 

Transformatör  KayıS Aktif 
Güç �kW)  

KayıS Reaktif 
Güç �kVAR)  

İDARİ BİNA 0.4 2.2 

ESKİ SERALAR1 0.4 1.1  

ESKİ SERALAR2 1.5 4.6 

YENİ SERALAR 0.7 4.2 

HIZLANDIRICI 0.3 1.6 

HIZLANDIRICI2 0.3 1.6 

 

Güç sistemlerinde enerji üretildikten sonra tüketim 
merkezlerine doğru iletiminin sağlanması gerekir. Eğer 
enerjinin iletileFeği tüketiFi merkezleri enerjinin üretildiği 
merkezden uzak ise gerilimin yükseltilmesi çok önemlidir [7]. 
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Tablo 3: Transformatörlerin primer ve sekonder akımları 

Transformatör  Primer Akımı 
(kA)  

Sekonder Akımı 
(kA)  

İDARİ BİNA 0.007 18.38 

ESKİ SERALAR1 0.007 8.11 

ESKİ SERALAR2 0.003 5.21 

YENİ SERALAR 0.009 18.39 

HIZLANDIRICI 0.003 18.38 

HIZLANDIRICI2 0.011 18.37 

 

3.2.  Bara analizi  

Sistemimizde 1 adet ana bara bulunmaktadır. 34,5 kV barada 
34.338 kV gerilim bulunmaktadır. Bu da yüzde olarak bara 
geriliminin %99.2µsine denk gelmektedir.  

AyrıFa dağıtım için kullanılan � adet �,4 kV
luk bara vardır. Bu 
baraların gerilimleri ve bara açıları Tablo 4'te verilmiştir. 

Tablo 4: Bara Gerilim ve açıları 

Bara  Gerilim(kV)  Gerilim(%)  Bara 
Açısı  

Bara1 0.395 98.75  -0.64 

Bara2 0.394 98.5  -0.62  

Bara3 0.387 96.75 -1.47 

Bara4 0.394 98.5 -0.92 

Bara5 0.395 98.75  -0.57 

Bara6 0.395 98.75  -0.56 
  

Baralardaki gerilim düşümüne karşı transformatörlerde gerilim 
ayarı yaSılabilir. Baralarda düşen gerilimin karşılanması için � 
5’lik bir gerilim ayarlanması yaSılabilir. Gerilimin ayarlanması 
transformatörün dönüştürme oranının değiştirilmesi ile 
mümkün olur. Eğer bara gerilimi aşırı düşerse Srimer sarım 
sayısında  �� oranında azaltıma gidilir. Tam tersi olarak bara 
gerilimi aşırı dereFede yükselmesi durumunda Srimer sarım 
sayısı  �� oranında artırıma gidilir [7].  

3.3.  (nerML KaWlarının analL]L  

Enerji iletim hatları güç sistemlerindeki en kritik unsurlardan 
bir tanesidir. Elektrik enerjisinin sistemimizin ana unsurları 
olan tüketiFilere iletilmesi için enerji nakil hatlarında iletkenler 
kullanılır. Bu iletkenler de özel iletim hattı direkleri araFılığıyla 
havada tutulur. Üç fazlı sistemlerde elektrik enerjisini belli 
mesafede bulunan alıFılara iletmekte kullanılan iletkenler belli 
bir gerilim düşümüne ve güç kaybına neden olurlar. Bu durum 

aslında güç sistemlerinde istenmeyen bir durumdur. Şebekenin 
çeşidine göre gerilim düşümünün ve güç kaybının belli bir 
yüzde değerinin üstünde olmaması gerekir. İletim hattında 
kullanılan iletkenlerin izin verilen gerilim düşümünden daha 
yüksek değere sebeS olmaması önemlidir.   

 

ùekil��: Güç akış analizi ekranı 

Gerilim düşümü değerleri�  

Alçak gerilim dağıtım şebekelerinde ve hatlarında  ��¶den 
daha fazla gerilim düşümüne izin verilmez.  

2rta gerilim şebekelerde ve hatlarda gerilim düşümü 
maksimum %10 olabilir.  

Yüksek gerilim şebeke ve hatlarında gerilim düşümü ise 
maksimum %2.5-�� arasında olabilir.  
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İletken kesit değerlerinin maksimum değerler üstünde bir 
gerilim düşümüne neden olmamaları için uygun bulunan güç 
kaybı değerler ise�  

Yakıt olarak fuel-oil, doğalgaz veya kömür kullanan termik 
santrallerde üretilen elektrik enerjisinin iletilmesinde %6-7 
alınabilir.  

Hidroelektrik santrallerde üretilen elektrik enerjisinin 
iletilmesinde ise %10-12¶den daha fazla olmamalıdır [8].  

Enerji nakil hatlarında ve enerji dağıtım şebeke hatlarında üç 
fazlı alternatif akımlar kullanılır. Üç fazlı sistemde hatlar 
üzerinde düşen gerilim düşümünün vektörel toSlamı veya 
yüzde değeri hat gerilimi dikkate alınarak hesaSlanır [9].  
 
Şekil 2
deki analiz sonuFunda elde edilen yüklere ait gerilim 
düşümü ve güç kayıSları tablolaştırılarak Tablo 5'te 
gösterilmiştir. Buradan gerilim düşümünün Yük �
de olması 
gerekenden çok fazla olduğu ve gerek kablo kesiti değişimi 
gerekse yeni bir besleme hattına ihtiyaFı olduğu görülmüştür. 
 
Hat üzerindeki gerilim düşümü ve güç kaybı miktarını azaltmak 
için iletken kesiti arttırılmalıdır. Fakat bunun yanında iletken 
kesitinin aşırı büyük seçilmesi durumunda ekonomik zarar 
oluşur. AyrıFa kesitin gereğinden fazla seçilmesi durumunda 
iletken ağırlığı aşırı artaFağından iletim yaSılırken iletkenleri 
taşımak zorlaşır.  
 

Tablo 5. Yüklere ait gerilim Güúümü ve Jüç kayEı 

Yük adı Güç �kVA) Aktif Güç  

(kW)  

Reaktif Güç  

(kVAR)  

Vd(%)  

Yük 1 100 85 52 1.13 

Yük 2 50 44 22 1.13 

Yük � 100 89 43 1.14 

Yük 4: 50 42 26 1.14 

Yük � 36 30 18 1.16 

Yük � 72 59 37 1.16 

Yük 7 140 129 42 1.16 

Yük � 132 106 66 3.36 

Yük � 80 67 41 1.26 

Yük 1� 25,5 25 5 1.26 

Yük 11 70 59 36 1.26 

Yük 12 80 68 42 1.59 
 

3.4.  Bara 7 kısa devre analL]L  

Sistemde Yük 1
e bağlı Bara � üzerinde meydana gelen bir kısa 
devre durumu inFelenmiştir. Hattın yetersiz kaldığı durumlarda 
jeneratör devreye girmektedir. -eneratörlerden kısa devre 
anında baraya akan kısa devre akımları transformatörlerden 
geçerek azalarak baraya yansır.  

Tablo 6: Bara 7'ye Ea÷lı IiGerlerGen yansıyan kısa Gevre 
akımları �k$� 

PHT Jen  Ana Bara Bara5 Bara 6 Bara 7 

0.977  8.74 25.25 16.56 41.8 

 

Tablo 6'danda görüleFeği gibi Bara � de meydana gelen kısa 
devre bara akımını 41.� kA
lik bir değere ulaştırmıştır. Bunu 
karşılamak için bara � ile bara � arasındaki kesiFi kaSatılmış ve 
PHT jeneratörü devreye alınmıştır. Bunun sonuFunda da 
özellikle Bara �
te gereksiz bir yüklenme görülmüştür. 

 

ùekil 3: Yük 1 üzerinde meydana gelecek üç faz kısa devre 
analizi 

3.5.  Harmonik analizi 

Günümüzde koşulsuz bağımlı durumda olduğumuz elektrik 
enerjisi kaynağı üretiFiler, iletiFiler ve dağıtıFılar tarafından 
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kesintisiz ve kaliteli olarak tüketiFilere ulaştırılmak zorundadır. 
Elektrik enerjisinde güç kalitesi tüketiFilere sabit frekansta sabit 
genlikte ve sinüsoidal enerji sağlamaktır. 

Tüm bu zorunluluklara rağmen tüketiFilere bu kalitede elektrik 
enerji sağlamak bazı zorluklar içermektedir. Sinüzoidal 
olmayan dalga biçimleri, Seriyodik olmakla birlikte sinüzoidal 
dalga ile frekans ve genliği farklı diğer sinüzoidal dalgaların 
toSlamından oluşmaktadır [10@. Temel dalga dışındaki 
sinüzoidal dalgalara “harmonik bileşen” adı verilir bu da güç 
sisteminin sinüsoidal özelliğinden saSmasına neden olur.   

8luslararası IEC �1�-1��2 µye göre standartlar içinde kabul 
edilen harmonik bozulma oranı, Gerilim için � �, Akım için � 
5 olarak belirlenmiştir. 

EPDK  “ Elektrik İletim Sistemi Arz Güvenilirliği ve Kalitesi 
Yönetmeliği ” ne göre THD oranı 1�4 KV için 2.� -1� arasında, 
��� KV için ise 1.3-� arasında olabilir [11].  

3.6.  Ana Bara Harmonik Analizi 

Simülasyonumuzda Ana Bara harmonik analizi yaSılmıştır. 
Harmonik sSektrumu Şekil 4 ve Şekil �¶de görülmektedir. 
Burada THD oranının çok yüksek olduğu ve tedbir alınması 
gerektiği aşikkr olarak görülmüştür.

ùeNil �� %ara�� geriliP KarPRniN VSeNtruPu

ùekil 5: ùeNil �� %ara�� geriliP dalga IRrPu
Ana baranın toSlam harmonik bozulma oranı �3.29 olarak 

gözlemlenmiştir. 

Nitekim toSlam bozulma oranının dalga formu üzerindeki etkisi 
görülmektedir. ToSlam harmonik bozulma oranı büyük 

olduğundan Ana Baraµnın sinüsodial dalga formundan Şekil 
5'ten görülebilmektedir. 

3.7. Geçici Kal kararlılık analL]L

Bir güç sistemi inFelendiğinde sistemde birbirleriyle bağlantılı 
elemanlardan oluştuğu görülür. Vasıfları itibariyle güç 
sistemleri öğeleri ki gruSta inFelemek mümkündür. 

Güç elemanları: Senkron jeneratörler, transformatörler, enerji 
nakil hatları ve yükler Kontrol elemanları: Hız düzenleyiFiler, 
gerilim ve açı düzenleyiFileri, röleler, açma kaSama elemanları 
vb.  

Bu ayrımdan da görülebileFeği gibi çalışan bir güç sistemi, 
elektromekanik bir sistemdir. Bu sebeSlerden dolayı güç 
sistemi yalnız elektriksel elemanlardan değil mekaniksel 
elemanlardan oluşur. Güç sistemlerinde bu hususlarda göz 
önünde bulundurulmak zorundadır. 

Senkron jeneratörler güç sistemlerinin en kritik bileşenidir. Bir 
güç sisteminde jeneratörler birbirine senkron bir şekilde çalışır. 
Fakat sistemde meydana gelebileFek ani yük alma durumları, 
enerji hatlarında meydana geleFek kısa devreler jeneratörlerin 
senkron çalışmasına engel olabilir. Bu nedenlerle sistem 
akımında ortaya çıkaFak salınımlar meydana gelebilir ve röleler 
vasıtasıyla bazı bölgeler sistem dışına alınabilir. 

Bir başka açıdan güç sisteminin yüklere sağlayaFağı güç, sabit 
gerilim ve sabit frekans altında olmalıdır. Bu nedenlerden ötürü 
güç sistemlerinde kalite çok önemli bir unsurdur. 

Sistemdeki elektriksel yüklerin her biri tek tel eke alındığında 
bunlarda oluşaFak değişimler sistemin mevFut güFüne bakarak 
daha küçüktür. Sistemde yüklerde meydana gelecek 
değişimlere karşı sisteme güç veren jeneratörlerin mekanik 
güçlerinin bu değişimi tolare etmesi gerekmektedir ki aksi 
takdirde sistemin gerilim ve frekanslarında salınımlar meydana 
gelebilir, bu durumda güç kalitesini düşürür. Elektrik 
sistemlerinde meydana geleFek çok ani yük değişimleri, 
hatlarda meydana geleFek kısa devreler veya hatlarda oluşaFak 
yüksek kaSasitif akımlar gibi etkiler güç sisteminde çok daha
büyük sorunlara yol açabilir [12].  

3.8. 7ransLenW kararlılı÷ı 

Sistem kararlılığı iki ayrı sınıfta inFelenebilir. Bunlar� sürekli 
hal kararlılığı ve transient kararlılığıdır. Güç sisteminde 
meydana geleFek ani yük değişimleri, enerji hatlarında 
meydana geleFek kısa devre durumları gibi etkilere güç 
sisteminin vereFeği FevaS “ Transient Kararlılığı” yani geçiFi 
hal kararlılığı olarak nitelendirilir. Transient kararlılık ile 
sistemde meydana gelen bozuFu etki sonrası birkaç saniyede 
güç sisteminin dinamik analizi yaSılır. 

Güç sistemi bozuFu etkilere uğradığında sistemin matematiksel 
modeli, lineer olmayan diferansiyel denklemlerden oluşaFağı 
için doğrusal kontrol kuramından bilinen kararlılık analizi 
metotları ile sistemin davranışı inFelenemez. 

Büyük ilerlemeler sonuFu transient kararlılığı Srobleminin 
inFelemesine çok kullanışlı olan sayısal simülasyon modelleri 
çıkmıştır. Sayısal simülasyon metotları güç sisteminin fiziksel 
davranışını büyük ölçüde uyum gösteren matematiksel 
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modeller kullanma olanağı sağladığından, güç sistemindeki 
bozuFu etken sırasında ve sonrasında sistemin teSkisinin tam 
olarak analizine imkan sağlamıştır.  

Tüm bunlar göz önüne alındığında transient kararlılık analizi 
yaSılmasını kolaylaştıraFak Srogramlar önem kazanmaktadır. 
Simülasyonları yaStığımız güç sistem simülasyonu Srogramı da 
bu ölçüde bize yardımFı olmaktadır. Program sistemin 
matematiksel modelini kendi çıkarıS, çeşitli sayısal analiz 
yöntemlerini kullanarak transient kararlılık analizini yaparak 
sonuçları bize göstererek bize mühendislik alanında çok büyük 
kolaylık sağlamaktadır.  
 
Simülasyonlarımızda sistemden jeneratör devreden çıktığında 
ve sistemden yük devreden çıktığında baralarda ve sisteme 
bağlı jeneratörlerde meydana gelen davranış değişikleri 
gözlemlenmiştir.  

3.9.  Yükün devreden çıkması durumunda baraların 
gerilim analizi  

Bu simülasyonda sistemde bulunan bir yükün sistemde devre 
dışı kaldığı durumda ilişkili baraların gerilim seviyelerinde 
meydana gelen değişimler inFelenmiştir.  
 
Simülasyonda sistemde seçilen Yük1 1 saniye sonrasında 
devreden çıkarılmış, direkt bağlantılı olduğu Bara 7 ve Bara 6’a 
enerji geçişine olanak sağlayan transformatör araFılığıyla bağlı 
olduğu ana bara gerilim seviyeleri değişimleri gözlemlenmiştir.  

  

ùekil 6: Yük1 devreden çıktığında baraların gerilim seviyeleri 

Şekil �¶ da görüldüğü üzere sistemde Yük1 1 saniye sonra devre 
dışı kaldığında ilişkili olduğu baraların gerilim karakteristikleri 
görülmektedir.  

Görüldüğü üzere Yük1 devre dışı kaldığında baraların gerilim 
seviye davranışlarının benzerlik gösterdiği anlaşılmaktadır. 
Yük1¶nin devreden çıktığı 1. saniye sırasında baraların gerilim 
seviyelerinde ani yükselme meydana gelmiştir. 1. saniye 
sonrasında ise sistemde bara gerilimlerinin kendini tekrar 
toparlayabilmek adına salınımlar meydana geldiği 
görülmektedir.  

3.10.Yükün devreden çıkması durumunda baraların 
frekans analizi  

Simülasyonda sistemde seçilen Yük1 1 saniye sonrasında 
devreden çıkarılmış direkt bağlantılı olduğu Bara 6 ve Bara 7’ 
a enerji geçişine olanak sağlayan transformatör araFılığıyla 
bağlı olduğu Ana bara frekans seviyeleri değişimleri 
gözlemlenmiştir.  

  

ùekil �: Yük1 devreden çıktığında baraların frekans seviyeleri 

Şekil �¶de görüldüğü üzere Yük1 devre dışı kaldığında 
baraların frekans seviye davranışlarının benzerlik gösterdiği 
anlaşılmaktadır. Yük1’in devreden çıktığı 1. saniye sırasında 
baraların frekans seviyelerinde yükselme meydana gelmiştir. 1 
saniye sonrasında ise sistemde bara gerilimlerinin kendini 
tekrar toparlayabilmek adına salınımlar meydana geldiği 
görülmektedir.  

4. Sonuç ve Öneriler  
Elektrik enerjisi günümüzün vazgeçilmez enerji kaynakları 
arasında önemli bir yere sahiStir. İnsanoğlunun gelişim 
göstermesiyle birlikte elektrik ihtiyaFı her geçen gün 
artmaktadır. Hatta öyle ki günümüzde, ülkelerin refah 
seviyeleri ve gelişmişlik düzeyleri, kişi başına düşen elektrik 
enerjisi tüketimi ile ölçülmektedir. Üretilen elektrik enerjisinin 
tüketiFilere kaliteli, sürekli, güvenli ve uFuz olarak sunulması, 
o bölgenin gelişmesinde, işletmelerin verimli ve emniyetli 
çalışması açısından önemli bir faktördür. Bu sebeSle güç 
sistemleri oluşturulurken iyi bir Slanlamanın yanında, iyi bir 
mühendislik çalışması da yaSılarak uygun şebeke elemanları 
seçilmeli, koruma elemanları belirlenmelidir. Güç sistemleri 
normal çalışma koşulları yanında, bir arıza esnasında meydana 
gelebileFek önemli değişikliklere dayanabilmeli ve sistemler 
kendini koruyabilmelidir. Bu nedenle güç sistemlerinde olası 
arızalar dikkate alınarak hesaSlar yaSılmalı, bu arızalara uygun 
malzemeler seçilmelidir. Bu açıdan güç sistemlerinin bilgisayar 
üzerinde analizlerinin yaSılması büyük önem taşımaktadır. 
Analiz programları da güç sistem analizi üzerine mühendislere 
yardımFı olaFak çok detaylı ve Srofesyonel bir Srogramdır.  
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g]et 
Kondansatörler, güç elektUoni÷i GevUeleUinin |nePli bir 
elePanÕGÕU� Güç elektUoni÷i G|n�út�U�F�leUinin Go÷Uu biU 
úekilGe GinaPik GenklePleUinin oÕkaUtÕlPaVÕ ioin konGanVat|U 
ve bobinleUin eúGe÷eU VeUi GiUenFi g|] |n�ne alÕnPalÕGÕU� 
%u oalÕúPaGa konGanVat|U�n VeUi GiUenFinin |lo�lPeVi ioin 
baVit ve uFu] biU \|nteP geliútiUilPiútiU�  
$naKtaU keliPeleU: G|n�út�U�F�n�n GinaPi÷i� (úGe÷eU 6eUi 
'iUeno �(6'�� konGanVat|U PoGellePeVi� 

$bstraFt 
 &apaFitoUV aUe an iPpoUtant builGing bloFk oI poZeU 
eleFtUoniFV FonveUteUV� $FFuUate PoGeling oI poZeU 
eleFtUoniF FonveUteUV� i�e� obtaining FontUol to output 
tUanVIeU IunFtion� neeGV to inFlude non idealities in 
FoPponentV like VeUieV UeViVtanFe in FapaFitoUV anG 
inGuFtoUV� TKiV papeU VtuG\ a ViPple PetKoG to PeaVuUe 
(Tuivalent 6eUieV 5eViVtanFe� �(65� oI FapaFitoU�  
.e\ZoUGV:&onveUteU G\naPiFV� (Tuivalent 6eUieV 5eViVtanFe 
�(65��FapaFitoU PoGelling�  

1. *iriş 
Bilindiği gibi, kondansatörler güç elektroniği dönüştürücüler 
için çok önemli elemanlardır. .ondansatörler, kullanılan 
dielektrik türüne göre sınıflandırılırlar. Elektrolitik 
kondansatörler, güç elektroniği devrelerinde, yüksek hacim- 
kapasite ve maliyet-performans oranından dolayı, çok sık 
kullanılan kondansatör türüdür [1].  
Gerçek kondansatör davranışı elde etmek amacıyla, 
kondansatör modeline fazladan elemanlar eklenir. Pratik bir 
kondansatörün enerji kayıpları modellenmesi için, modelde 
seri bir direnç olduğu farzedilir. Bu direnç, literatürde 
Eşdeğer Seri Direnç (ESD� diye adlandırılır. ESD, 
dönüştürücülerin dinamik davranışı, çıkış dalgalanması ve 
tahmini kondansatör ömrü açısından önemlidir [2]. Bilindiği 
gibi dirençler enerjiyi ısı kaybına dönüştürürler. ESD’nin güç 
kayıplarından dolayı kondansatör sıcaklığı artar. Dolayısıyla, 
kondansatör kapasitesi ve ömrü azalır. 

ESD ölçümü için, [3] te basit ve doğrudan bir ölçüm yöntemi 
tanımlanmıştır. Bu yöntemde, kondansatörün gerilim 
dalgalanmasının akım dalgalanmasına oranı ile ESD 
doğrudan ölçülür. )akat bu gösterim oldukça maliyetli ve 
zordur. [4] te ESD¶yi ölçmek için sadece gerilim ölçümü 
önerilmiştir. Bu yöntemde bazı özel koşullar altında, 
indüktör akım dalgalanması sabit farzedilir. Böylece çıkış 
gerilim dalgalanması, ESD¶yi belirler. Bununla birlikte, 
önerilen yöntem sınırlı olup hassasiyeti yüksek değildir. 
Elektrolitik kondansatörlerin gerçek ESD değerinin 
belirlenmesinde deneysel bir yöntemin kullanımı [5] te 
önerilmiştir. Ancak bu yöntemin gerçekleştirilmesi pahalıdır.  
Bu çalışmada, kondansatör ESD değerinin belirlenmesinde 
basit bir ölçüm tekniği sunulmaktadır. 
 

2. gnerilen <|ntem 
Test Edilen Kondansatör (TE.� için ùekil 1¶de gösterilen 
model  farzedilir. 

 
Şekil 1: Test edilen kondansatör modeli. 

Bu modelde kondansatörün bağlantı iletkenlerinin indüktansı 
ihmal edilmiştir. TE.¶ün, şekil 2 deki gibi, )g frekansında 
bir sinusoidal kaynağa bağlandığı ve iç direncinin rg olduğu 
farzedilmiştir.  

 
Şekil �: Sinüzoidal kaynağa bağlı kondansatör. 
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Devrenin transfer fonksiyonu ( ): 

)1(

)(
1

1

)(

Cgrcr
s

Ccr
s

grcr
crsH

u�
�

u
�

u
�

=  

olur. Denklem 1, bu devrenin yüksek geçiren olduğunu 
göstermektedir. fos iken transfer fonksiyon: 

)2()(
gr
cr

grcr
crsH #
�

#  

değerine yakınsar. Denklem 2, kondansatör ESD ölçümüne 
temel oluşturur. Giriş frekansı yeteri kadar yüksek 
olduğunda, giriş-çıkış ilişkisi 2 no¶lu cebirsel denklemiyle 

basitleştirilir. <üksek frekanslar için, devre 
grcr

cr

�
=  

zayıflatma faktörüne sahip bir zayıflatıcı gibi davranır. 
 olduğu için ve  . Devrenin 

zayıflatma faktörü ve jenerator iç direnci, kondansatör ESD 
değeri için� 

)3(grcr u=  
şeklindeki denklemi oluşturur.     
Sinüzoidal uyartım yerine, kare dalga kullanılabiliri. �9m ve 
-9m aralığında T periyotlu bir kare dalganın )ourier serisine 
açılımı�  

 
ile tanımlanır. Burada, 

T



u

=
2

0 , kare dalganın açısal 

frekansıdır.  
.are dalga, tek sayılı harmoniklerden oluşur. Temel 
harmonik yeteri kadar yüksek değerde olduğunda, 
kondansatör kısa devre gibi davranır. dıkış gerilimi ise, 
yaklaşık olarak kararlı haldeki giriş geriliminin zayıflatılmış 
değerinde olur.   .ararlı haldeki devre zayıflaması, doğrudan 
kondansatör ESD değeri ile orantılıdır. rc direnci (ESD�, 
devre zayıflatma faktörünün ölçümü ve denklem 3¶ ün 
kullanımı ile elde edilebilir.   

2.1. Simülasyon Sonuçları 

    SimulinkTM diyagramı şekil 3¶te gösterilmektedir. 

 
Şekil 3: Devrenin SimulinkTM teki simülasyon diyagramı. 

Devre, �1 ve -1 volt aralığındaki genlik değerine sahip bir 
kare dalga ile beslenmektedir. Sinyal üreteci çıkış direnci 50 
ȍ, kondansatör kapasitesi 30 �) alındığında ESD değeri 0.8 
ȍ dur. .ararlı hal çıkış dalga şekli, şekil 4¶te gösterilmiştir. 

 
Şekil 4: Devrenin kararlı hal çıkışı. 

Devrenin zayıflatma faktörü� 

)5(8015.0
2

0315.
==

�
�

=
voltageinputpeakpeak
voltageoutputpeakpeak

  

olarak hesaplanır. TE. ün ESD değeri� 
)6(7875.0500158.0 :=u=u= grcr   

olarak hesaplanır. Görüldüğü gibi hesaplanmış değer, 
ESD¶nin değerine (0.8 �� çok yakındır. 

2.2. Laboratuar Deneysel Çalışma Sonuçları 

Sinyal üreteci nominal çıkış direnci olarak 50 ȍ değerinde 
besleme kaynağı kullanılmıştır. .aynağın gerçek çıkış 
direnci, basit bir gerilim bölücü devre ile 47.1 ȍ olarak 
ölçülmüştür. .ararlı hal çıkış tepe-tepe gerilimi, dijital bir 
osiloskop ile ölçülmüştür. dıkış örneği, şekil 5¶te 
gösterilmiştir.  

 
Şekil 5: Örnek çıkış gerilim dalga şekli. 

<ukarda bahsedilen işlem uygulanarak, test edilen 
kondansatör için aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

Tablo 1: Hesaplanan ESD değerleri. 
Giriş tepe-

tepe 
gerilimi 

(9� 

dıkış 
tepe-tepe 
gerilimi 

(m9� 

.apasitans 
(�)� 

Hesaplanan 
ESD değeri 

(ȍ� 

1.68 58 4 1.68 
1.68 80 6.8 2.35 
1.68 66 47 1.88 
1.72 44.8 220 1.26 
1.72 48 470 1.35 
1.68 42 660 1.18 
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1.72 45 2200 1.26 

3. Sonuçlar 
Güç elektroniği dönüştürücü devrelerinde, kondansatörün 
ESD değeri önemlidir. Genelde kondansatörün ESD değeri, 
dönüştürücü transfer fonksiyonu için bir sıfır üretir. Bu 
çalışmada, kondansatörün ESD değeri ölçümü için basit bir 
yöntem önerilmektedir. Önceki çalışmalarda sunulan 
yöntemlerden hem basit ve hem de ucuz maliyetlerle 
deneysel sonuçlar üretebilir. Önerilen bu yöntemin 
kullanılması ile, kontrolör tasarımına uygun daha kesin 
model elde edilebilecektir. 
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Özet
0ikUR úeEekeleU; GD÷ÕWÕk eQeUMi ViVWePleUiQiQ Ge GeVWe÷i ile 
�UeWiPi� EDWDU\D WDEDQlÕ eQeUMi depolama birimleriyle 
GeQJelePe\i VD÷lD\DEileQ ve D\QÕ ]DPDQGD Eünyesinde 
tüketicileri RlDQ EiU \DSÕGÕU� Bu sistemlerde, rüzgâr Ye J�Qeú 
eQeUMiVi JiEi \eQileQeEiliU ViVWePleUiQ EiUiQFil eQeUMi kD\QD÷Õ 
RlDUDk kXllDQÕlPDVÕ ED]Õ SURElePleUe \Rl DoPDkWDGÕr. Özellikle 
eQeUMi oÕkÕúÕQGD Pe\GDQD JeleQ EeliUVi]likleU� úeEekeGe 
GeQJeVi]li÷e QeGeQ RlPDkWD ve GR÷Dl RlDUDk eQeUMi kDliWeViQi 
olumsuz etkilemektedir. %X \�]GeQ� VRQ kXllDQÕFÕQÕQ W�keWiPiQi 
kRQWURl DlWÕQGD WXWDQ Ye WDleS FeYDEÕQÕ da dikkate alan bir 
konsept son zamanlarda |QeP kD]DQPDkWDGÕU� hUeWiFi-
tüketiciye sahip PikUR úeEeke \DSÕVÕ kontrol edilebilir yüklerin 
SlDQlDPDVÕQÕ VD÷lDPDkWD Ye ViVWePiQ eWkiQ EiU úekilGe
iúleWilPeViQe kDWkÕGD EXlXQPDkWDGÕU� %X oDlÕúPDGD� EDKVi 
JeoeQ WDleS WDUDIÕ eVQekli÷iQi Ge GikkDWe DlDQ PikUR úeEekeleU 
ioiQ IDUklÕ DoÕlDUGDQ JeQiú EiU Ge÷eUleQGiUPe RUWD\D 
kRQXlPDkWDGÕU�

Anahtar Kelimeler—0ikUR úeEekeleU� WDleS FeYDEÕ� 
yenilenebilir enerji sistemleri� DkÕllÕ úeEekeleU

Abstract
Micro grids are structures which generate electricity together
with the aid of distributed generation systems, provide the 
balancing using battery based energy storage units and at the 
same time include consumers in their context. In these 
systems, the use of renewable systems such as wind and solar 
energy as primary energy source leads to some problems. 
Especially, the uncertainty regarding the energy output of 
such systems may cause imbalances within the grid and 
accordingly adversely affects the energy quality. A concept 
that controls the consumption of end-users and takes into 
account demand response (DR) has recently gained
importance. 7KiV VWUXFWXUe FDQ VFKeGXle WKe SURVXPeU¶V 
controllable load and provide/contribute proper operation of 
the  system. In this study a comprehensive study from the
different perspectives is presented for microgrids which taking 
into account aforomentioned demand side elasticity,

Keywords—Microgrids, demand response, renewable energy 
systems, smart grid

1.*iriş
ModeUn d�n\ada eneUML LhtL\acının g�n geotLNoe aUtması 
Lnsano÷lunu \enL Na\naNlaU aUama\a \|nlendLUmLútLU� Çevresel 

aoıdan temL]�\eúLl eneUML Na\naNlaUı olaUaN tanımlanan da÷ıtıN 
sistemlerden rüzgâr, g�neú� EL\oN�tle enerjisi vb. kaynaklar 
hem úeEeNe hem de NullanıcılaUa sa÷ladı÷ı faydalar ile güç 
sisteminin vazgeçilmezi halLne gelmLútLU� Ülkelerin enerji 
polLtLNalaUı geUe÷L NaUEon a\aN L]LnLn d�ú�U�lmesL Ye seUa ga]ı 
\a\ımının a]altılması Lçin bu tür alternatif kaynaklar devlet 
taUaIından da teúYLN edLlmeNte Ye desteNlenmeNtedLU�

0LNUo úeEeNeleU� \uNaUıda EelLUtLldL÷L �]eUe yenilenebilir 
enerji sistemlerinden veya konvansiyonel üretim birimlerinden 
(mikro türbin, kombine güç-ısı ELULmleUL� \aNıt h�cUesL� Yb.)
enerji üretimi yapabilmekte, kendine ait tüketim ve depolama 
birimleriyle güç dengesini öncelikle kendi içinde ve 
sonUasında dL÷eU mLNUo úeEeNeleUle sa÷la\aELlen ELU \apı\ı 
oluútuUmaNtadıU� 0LNUo úeEeNe� ada modu Ye úeEeNe\le 
Ea÷lantılı olmaN �]eUe LNL IaUNlı duUumda oalıúaELlmeNtedLU�
0LNUo úeEeNe LúletLmL ELU optLmL]as\on pUoblemi olarak 
dLNNate alındı÷ında úeEeNe Ea÷lantılı modda� úeEeNe Ea÷lantı 
noNtası eleNtULNsel sınıU NoúulaUı Lle mLNUo úeEeNe �UetLm 
NapasLtesL hesaEa NatılaUaN toplam Lúletme malL\etLnLn 
mLnLmum \apılması genellikle amaç fonksiyonunu 
oluútuUmaNtadıU� Da÷ıtıN �UetLm sLstemleULnLn úeEeNeden 
Ea÷ımsı] olaUaN� sadece mLNUo úeEeNedeNL tüketimi NaUúılamaN 
için dLNNate alındı÷ı durum ise üretim birimlerinin ada 
modunda oalıúması olaUaN adlandıUılmaNta Ye Eu NoúullaUda 
Lúletme malL\etL LNLncL planda NalaUaN NesLntLsL] eneUMLnLn 
sa÷lanması ELULncLl hedeIL oluútuUmaNtadıU [1]. Geleneksel 
mLNUo úeEeNe LúletLmLnde� geUeN úeEeNe Ea÷lantılı geUeNse de 
ada modu oalıúma duUumlaUında sadece �UetLm taUaIının 
t�NetLme g|Ue en u\gun úeNLlde planlaması geUoeNleútLULlmLútLU� 
*�n�m�]de Lse aNıllı úeEeNeleU Napsamında talep ceYaEı 
(demand response-DR� u\gulamalaUının aUtması Lle ELUlLNte 
talep taUaIı esneNlL÷LnLn dLNNate alınması daha |nemli hale 
gelmLútLU� %u oalıúmada� talep taUaIının sLstem LúletLmLne 
NatNısı hesaEa NatılaUaN g�n�m�] Ye geleceNteNL mLNUo úeEeNe 
u\gulama NonseptleUL �]eULne deta\lı ELU Lrdeleme 
geUoeNleútLULlmeNte Ye Nonu\la LlgLlL dL÷eU geUoeNleútLULlmLú 
oalıúmalaUa \er verilmektedir.

dalıúmanın Eundan sonUaNL NısımlaUı ise úu úeNLlde 
planlanmıútıU� %|l�m �¶de geleneNsel mLNUo úeEeNe \apısı Ye 
LlgLlL oalıúmalaU anlatılacaNtıU� %|l�m �¶te talep taUaIı 
esneNlL÷LnL dLNNate alan modeUn mLNUo úeEeNe \apısı Ye 
geUoeNleútLULlen çalıúmalaU Ye son olaUaN %|l�m �¶te sonuç, 
|neUL Ye planlanan oalıúmalaUa yer verilecektir.
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Şekil 1: *eleneNsel mLNUo úeEeNe \apısı 

��*elenekVel Mikro ùebeke <apıVı 
D�n\a n�Iusunun� �lNeleULn gelLúmLúlLN d�]e\LnLn Ye 
LnsanlaUın e÷LtLm seYL\esLnLn \�NselmesL� eleNtULN eneUMLsLne 
olan taleEL aUttıUıUNen oeYUesel Na\gılaU Ye N�Uesel ısınma 
temL] eneUML\e olan \|nelLmLn aUtmasını sa÷lamıútıU� 0odeUn 
d�n\ada aUtıN oeYUesel aoıdan olumsu] etNLleUL olan deYasa 
teUmLN santUalleULn \eULne daha N�o�N Eo\utta Ye do÷anın 
sundu÷u LmNanlaUdan \aUaUlanan loNal �UetLm ELULmleULnL 
LoeUen mLNUo úeEeNe NonseptL |nem Na]anma\a EaúlamıútıU� 

ùeNLl �¶de g|U�ld�÷� �]eUe geleneNsel mLNUo úeEeNeler, do÷ası 
geUe÷L de÷LúNen oıNıúlı eneUML �UetLm sLstemleUL Lle �UetLm 
mLNtaUı kontrol edilebilen konvansiyonel generatörlerden 
oluúmaNtadıU� %u \apıda eneUMLnLn t�NetLcLleUe u\gun IL\atla 
tedaULN edLlmesLne \aUdımcı ELU sLstem opeUat|U� Ye tüketim 
ELULmleUL EulunmaNtadıU� <�N �]eULnde heUhangL ELU de÷LúLNlLN 
Ye\a NontUol meNanL]masının gelLútLULlmesL m�mN�n de÷LldLr. 
7�NetLm mLNtaUı dLNNate alınaUaN EellL tahmLnleUle �UetLmLn 
belirlenmesi ve herhangi bir enerji kesintisine mahal 
vermemek önceliklidir. Talep taUaIında esneNlL÷Ln olmaması 
opeUat|UleULn eNstUa Ue]eUY tutmasına neden olmaNtadıU ve 
Eunun do÷al sonucu eneUML IL\atlaUının \�Nselmesi temel 
soUunu oluútuUmaNtadıU. 

0LNUo úeEeNeleULn geleneNsel \apısı �]eULne \apılan 
oalıúmalaUı � ana EaúlıN altında LUdelemeN m�mN�nd�U� 

2.1 )i]ikVel şebeke bağlantıVını i\ileştiren g�ç elektroniği 
ve kontrol�koordinaV\on \|ntemleri kapVamında ç|]�mler 
VXnan çalışmalar 

0LNUo úeEeNe\le LlgLlL LlN oalıúma� ���� \ılında mLNUo úeEeNe 
\apısını� úeEeNe Ea÷lantılı oalıúma duUumunu Ye |n�ndeNL 
engelleUL LoeUen ELU NonIeUans sunumu\la EaúlamıútıU [2].  

6onUasında temL] eneUMLden olaELldL÷Lnce Ia\dalanaELlmeN LoLn 
g�o eleNtUonL÷L elemanlaUı NullanılaUaN mLNUo úeEeNenLn� g�o 
sLstemL LoLndeNL pa\ının aUttıUılması �]eULne oalıúmalaU deYam 
etmLútLU� George Weiss vd. oalıúmasında� lineer olmayan yük 
Ye\a úeEeNe Na\naNlı haUmonLN Eo]ulmalaUı a]altan 𝐻𝐻∞ 

teNUaUlı DC-$C d|n�út�U�c� tasaUımı Lle geULlLm NontUol� 
sa÷lamıútıU [3]. Ref. [4@¶de ise g�o eleNtUonL÷L elemanlaUı 
kullanılaUaN mLNUo úeEeNede� geoLcL �tUansLent� aNımlaUa NaUúı 
hı]lı ceYap YeUen aNtLI Ye UeaNtLI g�o NontUol stUateMLsL 
gelLútLULlmLútLU� 

0LNUo úeEeNeleULn temel \apı taúı olan \enLleneELlLU 
sLstemleULn g�o �UetLmL� haYa úaUtlaUına Ye Eulundu÷u oUtama 
göre de÷LútL÷L LoLn s�UeNlL ELU eneUML oıNıúı alınamamaNtadıU� 
Durum böyle olunca úeEeNe Ea÷lantısında Ea]ı LúletLm ve 
NontUol�NooUdLnas\on pUoElemleUL\le NaUúılaúılmaNtadıU� %u 
soUununun o|]�m� LoLn de÷LúLN stUateMLleU gelLútLULlmLú Ye 
lLteUat�Ue NatNıda EulunmuútuU� %u oalıúmalaUdan Ref. [5@¶te 
úeEeNe Ea÷lantılı oalıúmada da÷ıtıN sLstem oıNıú empedansı Lle 
hat empedansının eúLt olmamasının g�o pa\laúımının do÷ru 
\apılmasını ]oUlaútıUdı÷ı EelLUtLlmLútLU. Bunun önüne geçmek 
LoLn LnYeUteU oıNıúına sanal �IL]LNsel Ea÷lantılı olma\an 
Nomponent� ELU end�Ntans eNlenmesL Ye geULlLm d�ú�m�n�n 
dengelenmesL sa÷lanmıútıU� .ontUol/koordinasyon 
oalıúmalaUının deYamında ReI� >�]¶da paUalel Ea÷lı NesLntLsL] 
g�o Na\naNlaUı LoeUen mLNUo úeEeNenLn hem ada hem de 
úeEeNe Ea÷lantılı oalıúaELlmesL Ye N�o�N sLn\al �small-signal) 
metodu\la ELUELULne geoLúleUde NaUaUlı Ye geoLcL ceYap Yerme 
perIoUmansı LncelenmLútLU� ReI� >�@¶de Lse E�\�N sLn\alli 
(large-sLgnal� NontUol topoloMLsL gelLútLULleUeN mLNUo úeEeNenLn 
ada modu� úeEeNe Ea÷lantılı Ye\a geoLú aúamasındaNL Lúletme 
duUumlaUında NaUaUlılı÷ı sa÷lanmıútıU� 

2.2 Enerji kalitesi, gerilim/frekans kararlığı gibi konXları 
temel alan çalışmalar 

<a] a\laUında NlLma Nullanımın aUtması sonucu \�N pUoILlLnde 
pLN saatleULn oluúması Ye\a \ıldıUım d�úmesL gLEL do÷a 
ola\laUı� úeEeNede geULlLm NaUaUsı]lı÷ına neden olmaNtadıU� 
g]ellLNle E�\�N |loeNlL eleNtULN úebekelerindeki frekans 
de÷LúLmleUL� sLstemL olumsu] olaUaN etNLledL÷L gLEL son 
Nullanıcının aletleULnde de Eo]ulmalaUa \ol aomaNtadıU� 
0e\dana gelen aUı]alaU sonucu IaEULNalaUın 
motoUlaUı�eNLpmanlaUı ]aUaU g|UmeNte Ye Eu duUum a÷ıU 
eNonomLN Na\ıplaUa neden olmaNtadıU� %u \�]den 
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geULlLm�IUeNans NaUaUlılı÷ı, hem geleneksel hem de modern 
mLNUo úeEeNeleU LoLn genLú ELU \elpa]ede LUdelenmLú Ye 
oalıúmalaU geUoeNleútLULlmLútLU� Ref. [8@¶de denetleyiciler 
Yasıtası\la IUeNans Ye geULlLm NaUaUlılı÷ı sa÷lanıUNen son 
Nullanıcının LhtL\acına g|Ue �UetLlmesL geUeNen eneUML mLNtaUını 
hı]lıca EelLUle\en d-T eNsenlL g�o aNıú �d-q axes power flow-
D43)� denetle\LcLsL gelLútLULlmLú Ye �UetLm�t�NetLmdeNL 
de÷LúLm� mLNUo úeEeNenLn a\Uı Ye Ea÷lı oldu÷u duUumlaUa g|re 
peUIoUmans testL \apılmıútıU� *�o sLstemLnde eneUML NalLtesLnL 
aUttıUaELlmeN LoLn oeúLtlL ILltUeleU gelLútLULlmLútLU� $ncaN Eu 
filtreler, Lstenen Ye Lstenme\en IUeNans aUasında IaUN E�\�N Lse 
iyi performans gösterebilmektedLU� ReI� >�@¶da mikro 
úeEeNeleULn úeEeNe Ea÷lantılı oalıúma duUumunda \a\gın 
olaUaN Nullanılan geULlLm Na\naNlı LnYeUteU LoLn seoLcL ILltUe 
gelLútLULlmLútLU� %u ILltUe IUeNanslaU aUasındaNL IaUN a] 
oldu÷unda ELle Eunu algıla\aELlmeNte� haUmonLN Ye 
dengesi]lLNleUe NaUúı u\gun ceYap YeUmeNtedLU� 

0LNUo úeEeNe LúletLmLnde� talep edLlen g�c� NaUúıla\aELlmeN 
Ye g�o NalLtesLnL L\L ELU seYL\ede tutmaN amaolaU aUasında \eU 
almaNtadıU� $ncaN� da÷ıtıN sLstemleUdeNL aNtLI Ye UeaNtLI g�o 
de÷LúLmleUL Ye lLneeU olma\an \�NleU geULlLm dalgalanmalaUına 
neden olaUaN úeEeNenLn NaUaUlılı÷ını Eo]maNtadıU� ReI� >��@¶da 
$C mLNUo úeEeNe� EesledL÷L \�NleU Ye �UetLm ELULmleUL\le 
ELUlLNte 0atlaE�6LmulLnN oUtamında modellenmLútLU� 
*eUoeNleútLULlen sLm�las\onla sLstem LúletLlLUNen me\dana 
geleELleceN haUmonLN pUoElemleU�Eo]ulmalaU EelLUlenmLú Ye 
getLULlen o|]�mleULn mLNUo úeEeNe entegUas\onunda 
�planlamasında�  NullanılaELlece÷L Ye L\L sonuolaU alınaELlece÷L 
g|steULlmLútLU� ReI� >��@¶deNL oalıúmada� LNL Nola a\Uılan teoUL 
(bifurcation) \aUdımı\la g�o sLstemLndeNL IUeNans�geULlLm 
de÷LúLmL \anL d�úme�a]alma Natsa\ılaUı �dUoop coeIILcLent� 
EelLUlenmLútLU� 6onUasında ada modunda oalıúan mLNUo úeEeNe 
LoLn seoLlen Natsa\ının mLNUo úeEeNe NaUaUlılı÷ı Ye tutulması 
geUeNen Ue]eUY mLNtaUı �]eULne etNLsL aUaútıUılmıútıU� ReI� 
>��@¶de mLNUo úeEeNede �UetLm \apan da÷ıtıN sLstemleUden 
ELULnLn deYUe dıúı Nalması Ye\a \enL ELU ELULmLn eNlenmesL 
halLnde de÷LúLmleUL engelle\LcL� sLstem NaUaUlılı÷ını 
sa÷la\aELlen Na\aU mod NontUol �slLdLng mode contUol� taEanlı 
ELU denetletle\LcL gelLútLULlmLútLU� %u denetle\LcL da÷ıtıN sLstem 
geneUat|U�n�n LoLne \eUleútLULlmeNte Ye olduNoa pUatLN ELU 
u\gulama sunmaNtadıU� 

2.3 Mikro şebekede enerMi \|netimi ve en i\ileştirme 
�]erine çalışmalar 

0LNUo úeEeNeleUde de÷LúNen oıNıúlı da÷ıtık sistemlerin 
\o÷unluNta olması� IaUNlı eneUML \|netLm meNanL]malaUının 
oluútuUulmasını ]oUunlu NılmaNtadıU� 2luútuUulan \|netLm 
senaU\olaUı mLNUo úeEeNenLn NendL geULlLm Ye IUeNans 
NaUaUlılı÷ını sa÷ladı÷ı Ea÷ımsı] oalıúma duUumu LoLn a\Uı� 
úeEeNe Ea÷lantılı duUum LoLn a\Uı \apılmaNtadıU� Bu 
oalıúmalaUdan ReI� >��]¶de Ea÷ımsı] oalıúan a]alma NontUoll� 
(droop-contUolled� mLNUo úeEeNe LoLn gelLútLULlen eneUML 
\|netLm meNanL]ması� \aNıt malL\etLnL asgaUL seviyede tutarak 
da÷ıtıN sLstem üretim birimlerinin oıNıú g�c�n�n EelLUlenmesL 
için optimal bir çözüm sa÷lamıútıU� $\nı ]amanda eneUML 
NalLtesLnL Ye sLstem peUIoUmansını aUttıUmaN LoLn NaUaUlılı÷ın da 
sa÷landı÷ı g|steULlmLútLU� ReI� >��@¶de mLNUo úeEeNenLn hem 
ada modu hem de úeEeNe Ea÷lantılı oalıúma duUumunda 
NullanılaELleceN \enL oLIt Natmanlı NontUol sLstemL 
gelLútLULlmLútLU� %u NatmanlaUdan ilki, tahmin verilerini baz 
alaUaN \enLleneELlLU sLstemden olaELldL÷Lnce Ia\dalanaELlmeN 
için planlama yapmakta, ikincisi Lse geUoeN ]amanlı verileri 

NullanaUaN g�o aNıúı Ye geULlLm Ueg�las\onunu sa÷lamaNtadıU� 
0LNUo úeEeNenLn oalıútı÷ı duUuma g|Ue EataU\a sLstem tasaUımı 
da de÷LúLNlLN g|steUmeNtedLU� ùeEeNe Ea÷lantılı duUumda 
EataU\a sLstemL� \enLleneELlLU Na\na÷ın oıNıúındaNL 
belirsizlikleri bertaraf etmek ve dalgalanmalara engel olmak 
�]eUe tasaUlanmalıdıU� $da modunda Lse |ncelLNlL amao enerji 
dengesLnLn sa÷lanmasıdıU� ReI� >��]¶deNL oalıúmada Lúletme 
úaUtlaUının de÷LúmesL dLNNate alınaUaN gelLútLULlen NomposLt 
depolama sLstemLnde hem \�NseN g�o \o÷unlu÷una sahLp 
EataU\alaU hem de \�NseN eneUML \o÷unlu÷una sahLp ultUa 
NapasLt|UleU Nullanılmıú Ye eneUML \|netLm meNanL]ması\la 
gücün bu enerji depolama sistemleri aUasında u\gun úeNLlde 
da÷ıtılması |ng|U�lm�út�U� >��@¶da enerji/güç yönetimi 
sa÷lanıUNen NısıtlaU Ye amaolaU EelLUlenmLú Ye geleneNsel 
hesaplama \|ntemleULne na]aUan daha hı]lı o|]�m YeUen 
paUoacıN s�U�s� �partical swarm) ve NaUınca NolonLsL �ant 
colony) optimizasyon \|ntemleUL Nullanılıp en L\LleútLULlmLú 
o|]�mleU sunulmuútuU� 

2.4 Mikro şebeke �]erine \apılan diğer çalışmalar 

6on ]amanlaUda ha\atımı]a gLUen modeUn \�NleULn �/(D� g�o 
eleNtUonL÷L gLEL elemanlaU� tLcaUethaneleUde� mesNenleUde 
\a\gın olaUaN Nullanılması Ye Eu LleUL teNnoloML �U�nleU için 
enerji tedarikinin mLNUo úeEeNe Ea÷lantılı DC da÷ıtım 
sLstemL\le sa÷lanması EaúNa ELU Nonu Eaúlı÷ı altında 
irdelenmektedir. Bu konuyla ilgili Ref. >��@¶de d|n�út�U�c� 
Na\ıplaUını mLnLmL]e etmeN LoLn hLEULt ELU AC-DC mikro 
úeEeNe tasaUlanmıútıU� $C \�NleU $C� DC \�NleU DC úeEeNe\e 
Ea÷lanmıú Ye gelLútLULlen algoULtma d�]g�n eneUML aNıúı �AC-
DC aUası� Ye sLstem NaUaUlılı÷ı sa÷la\aELlmLútLU� )otoYoltaLN ve 
\aNıt h�cUesL gLEL DC oıNıú YeUen Na\naNlaUdan �UetLlen Ia]la 
eneUMLnLn dL÷eU ELULmleUe� NalLtelL Ye YeULmL \�NseN ELU DC 
da÷ıtım hattı\la taúınması |ng|U�lm�út�U >��@� ReI� >��@¶da Lse 
elektrik enerjisinin ulaúamadı÷ı NıUsal E|lgeleU LoLn tasaUlanan 
DC mLNUo úeEeNe \apısında� úeEeNe geULlLmLnLn da÷ıtıN 
�dLstULEuted� NontUol�\le anlıN g�o pa\laúımı \apılaELlmeNte 
ve mevcut (elde edilebilir) eneUML mLNtaUı EelLUleneELlmeNtedLU� 
+eU eYde NuUuldu÷u YaUsa\ılan IotoYoltaLN sLstemleUden elde 
edLlen eneUMLnLn da÷ıtıN depolanması sonucu me\dana gelen 
Na\ıplaU mLnLmL]e edLlmLútLU� 

��Modern Mikro ùebeke <apıVı 
*�n�m�] úeEeNeleUL aUtıN IaUNlı kaynaklardan yararlanarak 
�UetLm geUoeNleútLUeELlen sLstemleUden� eneUMLsLnL NendL �UetLp 
a\nı ]amanda t�Neten son NullanıcılaUdan� gelLúmLú teNnoloMLlL 
depolama �nLteleULnden oluúmaNta Ye Eu sLstemleULn de÷LúLN 
senaU\olaUa g|Ue \enLden d�]enlenmesLnL sa÷la\an eneUji 
\|netLmL Ye aNıllı úeEeNe NonseptL en önemli husus haline 
gelmektedir. ùeNLl �¶de de g|U�ld�÷� �]eUe talep taUaIında 
kontrol edilebilir yükleri bulunan evsel ve endüstriyel 
NullanıcılaU� geUeNtL÷Lnde opeUat|Uden gelen sLn\alleUe ceYap 
vermekte ve tüketimLnL de÷LútLUmeNtedLU� <Lne teNnoloMLnLn 
getLUdL÷L en |nemlL \enLlLNleUden ELUL olan eleNtULNlL aUacın LNL 
\|nl� eneUML alıúYeULúLnde EulunaELlmesL sLstemLn daha esneN 
olaELlmesLnL sa÷lamaNta Ye Lúletme úaUtlaUını L\LleútLUmeNtedLU� 
0LNUo úeEeNeleULn hem NendL aUalaUında hem de opeUat|Ule 
haEeUleúmesL daha sa÷lam ELU \apı sunmaNtadıU� 6on olaUaN 
Eulut depolama teNnoloMLsLnLn ha\atımı]a gLUmesL LstenLlen 
ELlgL\e hı]lıca ulaúaELlme Ye ]amandan tasaUUuI etme LmNknı 
sa÷lamaNtadıU� 

Güç sisteminin ekonomik, kararlı� g�YenlL duUumda LúletLlmesL 
Ye eneUML NalLtesLnLn aUttıUılması LoLn talep ceYaEı �]eULne  
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Şekil 2: Modern mLNUo úeEeNe \apısı 

oalıúmalaU \o÷unlaúmıútıU� %uUada dLNNat oeNLcL talep ceYaEı 
örneklerinden birisi, da÷ıtım tUansIoUmat|U�n�n aúıUı 
\�NlenmesLnL Ye \�N e÷ULsLnde pLNleULnLn oluúumunu 
engellemeN LoLn NullanıcılaUın pUogUamlanaELlLU \�NleULnL 
eleNtULN IL\atlaUına Ye Nullanım mLNtaUına g|Ue \enLden 
düzenlemesLdLU� 7alep ceYaEı Lle pik saatlerdeki tüketim gün 
içine \a\ılaUaN Nullanıcının IatuUa EedelL a]altılmaNta Ye eneUML 
YeULmlLlL÷L sa÷lanmaNtadıU� %|\lece hem úeEeNe hem de son 
Nullanıcı Eu u\gulamanın Ia\dasını g|UmeNtedLU >��@. 
%u Nonu �]eULne \apılan oalıúmalaU LNL EaúlıNta toplanaELlLU� 
3.1 (nerMi \|netimi ve kaliteVinde talep cevabının etkiVini 
dikkate alan çalışmalar 
<enLleneELlLU sLstemleUden �UetLlen eneUMLnLn de÷LúNen oıNıúlı 
olması eneUML�g�o dengesLnLn do÷al olaUaN geULlLm�IUeNans 
NaUaUlılı÷ının sa÷lanmasını ]oUlaútıUmaNta Ye úeEeNede 
dengesL]lLNleUe \ol aomaNtadıU� *elLútLULlen eneUML depolama 
sLstemleULnLn \anında talep taUaIının NontUol�� sLstemLn etNLn 
Ye d�]g�n Lúle\eELlmesLne \aUdımcı olmaNtadıU� Ref. [21]¶de 
önerilen geUoeN ]amanlı úeEeNe IUeNans Ueg�las\on �gULd 
frequency regulation-GFR) \aNlaúımı\la talepteki ani 
de÷LúLNlLNleUe EataU\a sLstemLnLn do÷Uudan NontUol edLleUeN 
ceYap YeULlmesL Ye E|\lece IUeNans de÷LúLmLnLn �sapmasının� 
a]altılması amaolanmıú Ye laEoUatuYaU |loeNlL ELU mikro 
úeEeNede u\gulaması \apılmıútıU� ReI� >��@¶de ada modunda 
oalıúan mLNUo úeEeNenLn geULlLm Ye IUeNans NaUaUlılı÷ını 
sa÷la\aELlmeN LoLn de÷LúLN EaUalaUdan aNtLI Ye UeaNtLI g�o 
ELlgLsL s�UeNlL olaUaN sa÷lanmıú Ye IUeNans de÷LúLmL \enL ELU 
duUum de÷LúNenL olaUaN g�o aNıú algoULtmasına eNlenmLútLU� %u 
sa\ede da÷ıtıN sLstemLn a\aUlanması geUeNen de÷eU �UeTuLUed 
setpoLnt� Lle NontUol edLleELlLU \�NleULn a]altılması� 
Na\dıUılması sonucu t�NetLmdeNL a]alma mLNtaUı 
hesaplanmıútıU� <oung-Jin Kim vd. de÷LúNen hı]lı ısı 
pompasının �heat pump�� talep ceYaEı oeúLtleULnden do÷Uudan 
\�N NontUol�ne u\gunlu÷u laboratuvar ölçekli mikro bir 
úeEeNede test edLlmLú Ye NullanıcılaUın NonIoU sınıUlaUından 
taYL] YeUmeden úeEeNe IUeNans NaUaUlılı÷ının sa÷lanmasında ne 

deUece etNLlL oldu÷u |lo�lm�út�U >��@� ReI� >��@¶de talebin 
de÷LúmesLne Ea÷lı olaUaN geoLcL �tUansLent� Ye\a hem geoLcL 
hem sabit durum (steady-state� Ueg�las\onlaUında n|UoIu]]\ 
(neurofuzzy) denetle\LcLsL Nullanılıp fotovoltaik sLstemLn oıNıúı 
NontUol edLlmLútLU� %|\lece depolama �nLtesL Nullanılmadan 
aNıllı eneUML \|netLmL\le IUeNans NontUol�n�n sa÷lanaELlece÷L 
g|steULlmLútLU� 

0LNUo úeEeNeleUde eNonomLN planlamanın d�]g�n \apılması 
Ye optLmum NoúullaUda LúletLlmesL hem opeUat|U (veya 
topla\ıcı� hem de Nullanıcı\a Ia\da sa÷la\an ELU duUumduU� 
(neUML \|netLmL Eaúlı÷ı altında Lncelenen Eu Nonu lLteUat�Ude 
de önemli bir \eU EulmaNtadıU� <atıUım Ye LúletmenLn IaUNlı 
peUL\otlaUda geUoeNleúmesLnL dLNNate alaUaN geUoeNleútLULlen 
ReI� >��@¶deNL oalıúmada� LNL peUL\otlu bir stokastik 
optLmL]as\on modelL gelLútLULlmLútLU� ølN aUalıNta da÷ıtıN sLstem 
LoLn en u\gun \atıUım NoúullaUı EelLUlenmLú Ye LNLncL aUalıNta 
taleELn NontUol�\le Lúletme malL\etL mLnLmL]e edLlmLútLU. Ref. 
>��@¶da NontUol edLleELlLU \�NleUL� �UetLcL� t�NetLcLsL a\nı 
]amanda eleNtULNlL aUaolaUı Eulunan ooNlu-mLNUo úeEeNeleUde� 
malL\etL d�ú�Ume mLNtaUına g|Ue senaU\o Ea]lı eneUML \|netim 
seoeneNleUL oluútuUulmuú Ye olasılıNlı indeks tanımlaması 
\apılmıútıU� %uUada Lndeksi en büyük olan seçenek maliyeti de 
en Ia]la d�ú�Uen seoeneNtLU� 

3L\asa LúletmesLnde topla\ıcının ILnansal ULsNleULnLn Eulunması 
eNstUa Ue]eUY tutmasına Ye ]aUaU etmesine neden 
olaELlmeNtedLU� 7opla\ıcının ]aUaUı, eneUML sa÷ladı÷ı 
NullanıcılaUı da olumsuz etkilemektedir. Bu yüzden Ref. 
[27@¶de EelLUsL]lLNleU dLNNate alınaUaN \�N topla\ıcısı LoLn 
soUtLno oUanı tanımlanmıú Ye Eu oUana g|Ue optLmum g�o 
planlaması \apılmıútıU� Re]eUY pL\asasında en d�ú�N ULsNte 
azami NaUın elde etmesL amaolanmıútıU� DL÷eU ELU oalıúmada� 
[28], kojenerasyon ünitesi ve fotovoltaik sistem içeren üretici-
t�NetLcLsL Eulunan úeEeNe Ea÷lantılı mLNUo úeEeNenLn opeUat|U� 
LoLn de÷LúNen IL\atlandıUma Ye optimum enerji yönetim 
meNanL]ması gelLútLULlmLútLU� 2peUat|U�n oluútuUdu÷u stUateML\e 
göre aNtaUdı÷ı oeúLtlL sLn\alleUe Nullanıcı NendL sLstemLnL 
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NuUaUaN ceYap YeUmeNte Ye otomatLN olaUaN talep ceYaEına 
NatılaELlmeNtedLU� 

3.2 Mikro şebekelerde talep cevabı dikkate alınarak 
gerçekleştirilen diğer çalışmalar 

6on ]amanlaUda eYsel NullanıcılaU son t�NetLm noNtalaUında 
yenilenebilir enerjL Na\naNlaUından eleNtULN eneUMLsLnL �UetLp 
Ia]la olanı da eleNtULNlL aUao Ye\a EataU\a sLstemLnde 
depolayarak talep cevaEına NatılmaNtadıU� 1oUmalde Eu 
Natılım meUNe]L �centUalL]ed� olaUaN geUoeNleúmeNte Ye g�ol� 
ELU haEeUleúme a÷ına LhtL\ao du\maNtadıU� ReI� >��@¶da yeni 
ELU NaUaU YeUme algoULtması gelLútirilerek üretici-tüketicilerin 
Ea÷ımsı] olaUaN talep ceYaEına Natılmasına olanaN 
sa÷lanmıútıU�  0eUNe]L olma\an modelde� en \aNın mLNUo 
úeEeNe\e talep sLn\alL g|nderilmektedir. Belirtilen güç sistem 
bölgesi Zigbee haEeUleúme a÷ı\la ELlgL alıúYeULúLnde Eulunup 
LletLm Na\ıplaUını mLnLmum seYL\ede tutmaN LoLn empedansı 
en küç�N olan d�÷�mden Eu eneUML\L NaUúılamaNtadıU� 
ReI�>��@¶da ELULmleULn �agents� haEeUleúme a÷ı Yasıtası\la 
geUoeNleútLUdL÷L ELlgL alıúYeULúLnde� oULMLnal sLn\ale IaUNlı 
sinyaller eNleneUeN �masNe sLn\alL� NLúLsellL÷Ln�gL]lLlL÷Ln 
NoUunması amaolanmıútıU� 0asNe sLn\alleULnLn Nullanılması 
optLmL]as\onun geUoeNleúmesLnde heUhangL ELU pUoEleme 
neden olmamakla birlikte, ELlgL sı]ıntılaUını da 
engellemeNtedLU� 0LNUo úeEeNede geUoeNleútLULlen sLm�las\on 
oalıúması Lle ELlgL sı]ıntısına \eU YeUmeden E�t�n mLNUo 
úeEeNelerde enerji arz-talep dengesLnLn sa÷lanaELlece÷L 
g|steULlmLútLU� ReI� >��@¶de g�neú eneUMLsLnden yararlanan 
üretici-tüketiciler LoLn eneUML pa\laúım alanı oluútuUulmuútuU� 
Bu alanda, birimler �UettLNleUL Ia]la eneUML\L dL÷eU 
NullanıcılaUla pa\laúmaNta Ye Eunun yönetimini de enerji 
pa\laútıUma tedaULNoLsL �eneUg\ shaULng pUoYLdeU-(63� adlı 
yeni bir birim üstlenmektedir. Bu birim güç dengesini ve 
üretici tüketicinin Na]ancını adaletlL ELU úeNLlde EelLUlemeNte, 
geUeNtL÷Lnde úeEeNe\e Ye\a dL÷eU ELULmleUe eneUML satmaNtıU� 
dLn¶deNL ELU úeEeNede geUoeNleútLULlen bu proje, mikro 
úeEeNeleULn do÷Uudan úeEeNe\le �utLlLt\� eneUML alıúYeULúLnden 
]L\ade (63 ELULmL aUacılı÷ı\la Eunu geUoeNleútLUmesLnLn daha 
NaUlı oldu÷unu Ye \eUelde t�NetLlen eneUMLnLn fotovoltaik 
sistemleU taEanlı �UetLmden NaUúılanmasında aUtıú me\dana 
geldL÷LnL Na\detmLútLU� ReI� >��@¶de IL\atlandıUma taEanlı talep 
ceYaEı t�U�n�n geUoeN ha\atta ne deUece u\gulanaELlLU 
oldu÷unu test etmeN amacı\la (cogULd (8 pUoMesL Napsamında 
ELU oalıúma geUoeNleútLULlmLútLU� DanLmaUNa¶da ���� eYsel 
Nullanıcı Ye ��� end�stUL\el Nullanıcının Eeú daNLNada ELU 
aNıllı sa\aolaU Yasıtası\la dengeleme pL\asası IL\atlaUını alması 
sonucu t�NetLmdeNL de÷LúLm mLNtaUlaUı L]lenmLútLU� (n L\L 
peUIoUmans g|steUen NullanıcılaUa Nupon�|d�lleU sa÷lanaUaN 
talep ceYaEına NatılımlaUı teúYLN edLlmLútLU� .ullanıcılaUı 
bencil, rasyonel ve fedakar olaUaN sınıIlandıUan ReI� >��@¶deNL 
oalıúmada� EencLl Nullanıcının opeUat|Uden gelen sLn\alleUe 
ceYap YeUmedL÷L� t�NetLmLnL de÷LútLUmedL÷L Ye hatta Na\ıplaUın 
aUtmasına neden oldu÷u g|]lemlenmLútLU� )edaNaU Nullanıcı Lse 
kontrol edilebilir yük kategorisine giren oamaúıU maNLnası� 
NlLma� Eu]dolaEı� YE� \�NleULn Nullanımını ve elektrikli araç 
úaUM-deúaUM ]amanını gelen sLn\ale u\gun úeNLlde d�]enle\eUek 
sLsteme NatNı sa÷lamıútıU� 

+a\atımı]a son ]amanlaUda gLUen Ye ELlgL depolamasında 
olduNoa Ia]la Nullanılan Eulut teNnolojisinin mikro 
úeEeNeleUde talep ceYaEı u\gulamalaUında da \a\gınlaútı÷ı 
g|U�lmeNtedLU� %ununla LlgLlL ReI� >��@¶de LNL Natmanlı Eulut 
taEanlı talep ceYaEı �cloud-based demand response- CDR) 
modelL gelLútLULlmLú Ye meUNe]L NontUol�n |nemL 

YuUgulanmıútıU� øNL Natmanlı sLstemde� N|úe �edge� Eulutu son 
NullanıcılaUa \aNın olan E|lgede \eU almaNta Ye heU E|lgenLn 
t�NetLm ELlgLsL depolamaNtadıU� deNLUdeN �coUe� Eulutu Lse 
hem son Nullanıcı t�NetLm ELlgLleULnL hem de mLNUo 
úeEeNeleUden gelen �UetLm� t�NetLm� depolama tahminleri ve 
aNtaUılan eneUML mLNtaUını E�n\esLnde EaUındıUmaNtadıU� 
Çekirdek bulutu, topladı÷ı t�m ELlgLleULn analL] edip 
optLmL]as\onunu geUoeNleútLUeUeN malL\etL asgari hale 
getirmeyi \apma\ı amaolamaNtadıU� 

4.Sonuç 

0LNUo úeEeNeleU� çevresel Na\gılaUın aUttı÷ı� seUa ga]ı 
salınımın a]altılmaN LstendL÷L Eu ]amanda� daha Ia]la teUcLh 
edLlen ELU Nonsept halLne gelmLútLU� ùeEeNe\e ciddi oranda 
desteN sa÷la\an Eu \apılaUın geleneNsel ve modern modelleri 
ile zaman içerisindeki de÷LúLmleUL �]eULne genLú ELU lLteUatür 
taUaması \apılmıútıU� g]ellLNle son ]amanlaUda adını sıNlıNla 
duydu÷umu] aNıllı úeEeNe NonseptL ıúı÷ında talep ceYaEı Ye 
enerji yönetimi NonulaUı IaUNlı oalıúmalaUla LUdelenmLú Ye 
aoıNlanmıútıU� 
*eleceN oalıúmalaUda EahsL geoen talep taUaIı esneNlL÷LnL de 
dLNNate alan ELU mLNUo úeEeNe \apısı LoLn optLmL]as\on taEanlı 
deta\lı ELU IoUm�las\on geUoeNleútLULlmesL amaolanmaNtadıU� 
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g]et 
Günümüzde, WekQRlRMiQiQ JeliúPeVi ile EiUlikWe EiUoRk DlDQGD 
RlGX÷X JiEi eQeUMi DlDQÕQGD GD \eQi JeliúPeleU RUWD\D 
oÕkPDkWDGÕU� (QeUMi DlDQÕQGD \DúDQDQ JeliúPeleU �UeWiP� 
ileWiP� GD÷ÕWÕP ViVWePleUi� kRUXPD ViVWePleUi� KDEeUleúPe JiEi 
DlDQlDUÕQ KeU EiUiViQGe JeUoekleúPekWeGiU� hUeWiP DlDQÕQGD eQ 
oRk JeliúPe Ye Ge÷iúiP \eQileQeEiliU eQeUMi kD\QDklDUÕQGD 
J|]leQPekWe ikeQ kRUXPD� ileWiP� GD÷ÕWÕP ViVWePleUi Ye 
KDEeUleúPeGe iVe DkÕllÕ úeEeke DlW\DSÕVÕQÕQ RlXúPDVÕ Ye 
JeliúPeVi VRQXFX RUWD\D oÕkPÕúWÕU� *eUoekleúWiUileQ oDlÕúmada 
(7$3 SURJUDPÕ kXllDQÕlDUDk ,((( �3 EDUDlÕ WeVW ViVWePi 
�]eUiQGe EiU *�Qeú (QeUMi 6DQWUDliQiQ úeEeke 
eQWeJUDV\RQXQXQ VD÷lDQPDVÕ DPDolDQPÕúWÕU� %X DPDolD� 
|QFelikle ViVWePiQ ED÷lDQDEiliUlik kUiWeUleUi J|] |Q�Qe 
DlÕQDUDk kÕVD GeYUe DQDli]i Ye \�k DkÕú DQDli]leUi \DSÕlPÕúWÕU� 
øVWeQileQ kUiWeUleUiQ X\JXQlX÷XQXQ kRQWURl eGilPeViQiQ 
DUGÕQGDQ U|le kRRUGiQDV\RQX JeUoekleúWiUiliS ViVWePe DiW DUÕ]D 
DQDli]leUi \DSÕlDUDk úeEeke\e \eQi EiU *�Qeú (QeUMi 6DQWUDli 
�*(6� eQWeJUDV\RQX JeUoekleúWiUilPiú Ye ViVWePiQ RlXúPDVÕ 
PXKWePel DUÕ]D DQÕQGD kUiWik \�kleUi eQeUMileQGiUPeVi 
VD÷lDQPÕúWÕU� 
Anahtar kelimeler: $kÕllÕ ŞeEekeleU� <eQileQeEiliU (QeUMi 
.D\QDklDUÕ� 5|le .RRUGiQDV\RQX� (7$3  

Abstract 
Nowadays, new improvments are implemented in energy 
sector as other study fields with the assistance of improving 
technology. The improvments in energy sector take a part in 
generation, transmission, distribution and communication 
systems. The power generation system improvments and 
studies are mostly focussed on renewables where the main 
focus area is implementation of smart grid systems for 
distribution, transmission and protection systems. In this 
study, it is aimed to integrate a solar power plant to IEEE 13 
bus network in the smart grid concept on ETAP environment. 
The study consists of observation of integration criteria via 
load flow and short circuit analysis. After ensuring the 
integration criteria are met, relay coordination studies are 
conducted along with fault scenario analysis and the solar 
power plant is connected to the existing network. It is also 
aimed to use solar power plant as an emergency power supply 
for critical loads.         

Keywords: Smart Grid, Reneweable Energy Sources, Relay 
Coordination, ETAP  

1. Giriş 
Geleneksel enerji sistemlerinde kullanılmakta olan 
konvansiyonel üretim tesisleri yerlerini yenilenebilir enerji 
kaynakları ile üretim yapan santrallere bırakmaktadır. Son 
yıllarda artan çevresel duyarlılık rüzgkr enerji santralleri 
(RES) ve güneş enerji santralleri (GES) gibi yenilenebilir 
enerji kaynaklarının kullanımını daha da arttırmaktadır >1@. 
 
Konvansiyonel üretim tesisleri ve eski teknoloji ile 
oluşturulmuş şebeke altyapıları günümüzün ihtiyaçlarına 
cevap vermemekte, yeni tesislerin şebekeye entegrasyonu ile 
birlikte daha kompleks bir yapı ortaya çıkmaktadır. 
Konvansiyonel santraller ile birlikte yeni nesil yenilenebilir 
enerji üretim tesislerinin entegrasyonu bu noktada karşımıza 
çözülmesi gereken ilk problem olarak çıkmaktadır. Bu 
problemi çözmek için öncelikle yetersiz hale gelen altyapıda 
gerekli iyileştirmeler yapılmalı, geliştirilmiş şebeke çözümleri 
sunulmalıdır. 
 
Bu noktada karşılaşılan diğer bir sorun ise yenilenebilir enerji 
kaynaklarının sürekliliğinin net olarak bilinemiyor olmasıdır 
>2@.  Rüzgar hızı ve güneş radyasyonu tahminleri bu üretim 
tesislerinin çıkış gücünün belirlenmesinde ana kriterlerdendir. 
Bu nedenle güçlü şebekelerde yenilenebilir enerji 
kaynaklarıyla üretim yapan tesisler ile konvansiyonel enerji 
üretim tesisleri paralel olarak kullanılmakta, RES ve GESler 
ikincil enerji kaynağı olarak değerlendirilmektedir. Bu metot 
ile çıkış gücü tahmini daha net olarak yapılmakta ve beslenilen 
yükler için enerjinin sürekliliği sağlanmaktadır. Bu bağlamda 
yeni nesil enerji üretim tesisleri konvansiyonel ve yenilenebilir 
enerji üretim tesislerinin birleşimi olarak 
değerlendirilmektedir >3@. 
 
Fotovoltaik panellerin (P9) şebekeye bağlantısındaki 
kriterlerin başında eklenecek üretim tesisinin şebekeye olan 
etkisi gelmektedir. Mevcut sistemin akım taşıma kapasitesi, 
kısa devre gücü, gerilim seviyesi, sistemin kararlılığı gibi 
faktörler göz önüne alınarak bir GES¶in şebekeye bağlantısı 
gerçekleştirilmektedir. ùebeke entegrasyonu öncesinde 
gerçekleştirilmesi gereken diğer bir analiz ise röle 
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koordinasyon analizidir. Sistemdeki mevcut rölelere ait 
selektif çalışma kriterlerine uygun röleler seçilerek 
koordinasyon çalışması gerçekleştirilmelidir. 
 
Mevcut şebekeye eklenilecek olan GES için diğer bir önemli 
kriter ise sistemden optimum verimin alınabiliyor olmasıdır. 
Bu amaçla, kurulum yapılacak olan bölgeye ait güneş 
radyasyon verileri ve güneşlenme süresi büyük önem 
taşımaktadır. Aynı zamanda, GES entegrasyonu sağlanması ile 
birlikte sisteme ait verim, optimum enerjilendirme kapasitesi, 
geniş çalışma aralıkları faktörlerinin sağlanmış olması 
gerekmektedir >4@. ùebekede entegrasyon için dikkate alınması 
gereken faktörlerden olan kısa devre gücü ve eklenecek 
GES¶in sistemin kısa devre gücünde oluşturacağı etki 
incelenmelidir.  Gerilim kaynakları sistemde hata anında 
oluşacak kısa devre akımı arttırıcı etki gösterirler ancak yeni 
eklenen santralle birlikte eklenecek olan röleler arıza 
temizleme süresini azaltıcı etki gösterebilirler >�@. Bu nedenle 
eklenecek olan tesisin şebekede oluşturacağı pozitif ve negatif 
etkiler incelenmelidir [6]. 
 
Gerçekleştirilen çalışmada IEEE 13 Baralı Test Sistemi şebeke 
modeli olarak kullanılmıştır >�@. Simülasyon çalışmaları için 
ETAP programı kullanılmıştır. ùebeke modelinde gerekli yük 
akış ve kısa devre analizleri gerçekleştirilip, sisteme ait 
parametreler elde edilmiş, sistemin davranışı gözlemlenmiştir. 
Elde edilen veriler ışığında uygun bağlantı noktası seçimi 
yapılarak, kritik yükler atanmıştır. Sisteme GES entegrasyonu 
yapılması amacıyla bir adet 600 k9A gücünde GES modeli 
oluşturulmuştur. Oluşturulan GES modelinde <ıldız Teknik 
hniversitesi Davutpaşa Kampüsüne ait güneş radyasyonu 
dataları kullanılmıştır (/atitude  41.02, /ongitude  2�.�9). 
ùebeke modeli, GES modeli ve parametreler elde edildikten 
sonra sisteme GES entegrasyonu yapılmıştır. Normal 
operasyon şartlarında GES şebeke ile paralel çalışırken olası 
bir arıza durumunda sistemdeki kritik yükleri beslemek 
amacıyla şebekeden izole edilen yükler sadece GES ile 
beslenmiş, her iki durum için de gerekli analizler yapılarak 
sistemin güvenilirliği sağlanmıştır. 
 
<apılan çalışmada kısaca tanıtım yapılan giriş bölümünü 
takiben 2.bölümde sistem tanıtımı ve simülasyon çalışmaları 
açıklanmıştır. 3. Bölümde ise kurulan sisteme ait simülasyon 
sonuçları ve bu simülasyonlar sonucu elde edilen verilerin 
yorumlanması açıklanırken 4. bölümde çalışmaya ait genel 
sonuçlardan bahsedilmiştir. 

2. SiVteP 7anÕtÕPÕ Ye 0etRGRlRji 
Gerçekleştirilen çalışmada kullanılan IEEE 13 baralı test 
sistemine ait genel şema ùekil 1¶de görüldüğü üzere konfigüre 
edilip ETAP programında yapılan simülasyon çalışmaları için 
kullanılmıştır. Sistemde kullanılan yük değerleri, iletim 
hatları, bağlantı konfigürasyonu değiştirilmemiştir.  
  

 
Şekil �: IEEE 13 Baralı Test Sitemi. 

ùekil 1¶de belirtilen baralardan 633 nolu baraya 600 k9A 
gücünde GES, dönüştürme oranı 0,4��4,16 k9 olan bir trafo 
üzerinden bağlanmıştır. Sistemde başlangıçta hiçbir koruma 
elemanı yer almamaktadır. Bara girişlerinde ve gerekli 
noktalarda kesiciler, röleler ve akım trafoları eklenmiştir. Bu 
koruma ekipmanlarına ait parametreler, yük akış ve kısa devre 
analizleri sonucunda elde edilen sonuçlar göz önüne alınarak 
belirlenmiştir. 634 nolu baraya direkt olarak bağlı bulunan 494 
k9A gücünde tüketiciler kritik yükler olarak belirlenmiştir. 
 
Gerçekleştirilen analizlerde ile olarak sisteme ait yük akışı ve 
ardından kısa devre hesapları yapılmıştır. Röle koordinasyonu 
için ilk adım olan nominal akım değerleri yük akış analizi ile, 
röleye ait açma eğrisinin belirlenmesi için ihtiyaç duyulan 
minimum kısa devre akım değerline ise kısa devre analizi ile 
ulaşılmıştır. Ayrıca, seçilmiş olan röle ve kesicilerin 
maksimum dayanım akımını belirlemek amacıyla maksimum 
kısa devre akım değerleri hesaplanmıştır. 

2.1. SiPülaV\Rn 3araPetreleri 

ETAP programında gerçekleştirilmiş olan simülasyon 
çalışmalarında transformatörler, iletim hatları, yükler, 
kapasitörler, kesici ve röleler, PV modüller ve şebeke modeli 
kullanılmıştır. IEEE 13 baralı sistemin bağlı olduğu şebeke 
Tablo 1¶de belirtilmiş olan parametreleri içermektedir. 

Tablo 1: ùebeke modeline ait parametreler 

Bağlantı 
Bara No Gerilim (kV) Kısa Devre Gücü 

(MVAsc) X/R 

632 4.16 71.072 2.864 

 
13 baralı sistemde kullanılmış olan yüklere ait veriler Tablo 
2¶de belirtilmiştir. 
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Tablo 2: IEEE 13 baralı sistemde kullanılan yük modellerine 
ait parametreler 

<ük ID Bağlı Bulunduğu 
Bara 

Toplam Güç 
(kVA) 

Kritik 
<ük 

(E/H) 
Lump 1 634 494 E 
Load 1 646 265 H 
Lump 3 671 1329 H 
Lump 4 675 971 H 
Lump 5 692 227 H 
Lump 6 611 188 H 
Load 2 652 154 H 
Lump 7 671 116 H 
Lump 9 632 116 H 
Motor 1 645 170 kW H 
Cap 1 611 100 kVAR H 
Cap 2 675 600 kVAR H 

 
Simülasyon için kullanılan IEEE 13 baralı test sisteminde 
frekans 60 Hz ve øngiliz ölçü birimleri kullanılmıştır. Sistemde 
kullanılan OG kesici ve röleler, AG kesici ve röleler ile akım 
trafolarına ait bilgiler Tablo 3¶de belirtilmiştir. Kesici ve 
rölelerin seçiminde kısa devre analizi sonuçları baz alınmıştır. 

Tablo 3: Kesici ve röle modellerine ait parametreler 

Kesici 
ID 

Akım 
Değeri 

(A) 
Marka No Trip 

hnitesi 
Röle 
ID 

Marka 
Model 

MV 
CB 1 400 Siemens 

12-
3AF-

20 
- Relay 

1 
SEL 
311L 

MV 
CB 2 400 Siemens 

12-
3AF-

20 
- Relay 

2 
SEL 
311L 

MV 
CB 3 400 Siemens 

12-
3AF-

20 
- Relay 

3 
SEL 
311L 

MV 
CB 4 400 Siemens 

12-
3AF-

20 
- Relay 

4 
SEL 
311L 

MV 
CB 5 800 Siemens 

12-
3AF-

20 
- Relay 

5 
SEL 
311L 

MV 
CB 6 630 Siemens 

12-
3AF-

20 
- Relay 

6 
SEL 
311L 

MV 
CB 7 400 Siemens 

12-
3AF-

20 
- Relay 

7 
SEL 
311L 

MV 
CB 8 400 Siemens 

12-
3AF-

20 
- Relay 

8 
SEL 
311L 

LV 
CB 1 1600 ABB E2N 

ABB 
SACE 
PR112 

- - 

CB 1-
24 63 ABB XT2-L TMA - - 

PV 
BUS 
CB 

1600 ABB E2B 
ABB 
SACE 
PR112 

- - 

 
Alçak gerilim seviyesinde kullanılan kesici ve röleler ABB 
marka iken orta gerilim kesicileri Siemens, röleler SE/ 311/ 
modeli seçilmiştir. Orta gerilim rölelerine akım giriş bilgisi 
sağlamak için akım trafoları kullanılmıştır. Kullanılan akım 
trafoları, yük akış analizi sonuçlarına göre seçilmiştir. Akım 

trafolarına ait bilgiler Tablo 4¶de belirtilmiştir. 

Tablo 4: Akım trafolarına ait parametreler 

Akım 
Trafosu 

ID 
Kesici ID Röle ID Dönüştürme 

Oranı 

CT 1 MV CB 1 Relay 1 400/1 A 

CT 2 MV CB 2 Relay 2 400/1 A 

CT 3 MV CB 3 Relay 3 400/1 A 

CT 4 MV CB 4 Relay 4 400/1 A 

CT 5 MV CB 5 Relay 5 400/1 A 

CT 6 MV CB 6 Relay 6 400/1 A 

CT 7 MV CB 7 Relay 7 400/1 A 

CT 8 MV CB 8 Relay 8 400/1 A 
 
Modelleme çalışmasında kullanılan AG ve OG rölelerin ayar 
değerleri IEC Normal ønvers eğri modeli kullanılarak 
belirlenmiştir. IEC Normal ønvers eğri modeli oluşturmak 
amacıyla kullanılan matematiksel gösterim Formül 1¶de 
belirtilmiştir. 

 0,14 / (( / ) ^ 0,02 1)*t I Ip Tp   (1) 

 
ùebeke modeline ait parametrelerin belirlenmesi ve 
konfigürasyonun oluşturulması aşamalarının ardından GES 
modeli için gerekli bileşenler eklenip modelleme aşamasında 
bir sonraki adıma geçilmiştir. 

2.2. Güneş Enerji Santraline Ait Bileşenler 

Simülasyon çalışması için oluşturulan GES modeli, P9 Panel, 
P9 Modül, ønverter bileşenlerini içermektedir. Modelleme için 
ilk aşamada P9 panel seçilmesi ve parametrelerin belirlenmesi 
gerekmektedir. Bu aşamada P9 panel modelleme amacıyla 
Kyocera KD205GX-/P8 modeli seçilmiştir >14@. Panele ait 
parametreler Tablo �¶de gösterilmiştir. 

Tablo 5: PV panele ait parametreler 

Panel ID Güç 
(W) 

Isc 
(A) 

Vdc Max 
(V) 

Güç Toleransı 
(%) 

KD205GX-
LPU 205 8,33 600 5 

 
Tablo �¶de özellikleri belirtilmiş olan panellerin istenilen 
gerilim seviyesi ve gücün elde edilmesi amacıyla modül haline 
getirilmesi gerekmektedir. Bu amaçla 9 adet panel seri, 1� 
adet panel paralel olmak üzere toplam 1�3 adet panel 
kullanılarak özellikleri Tablo 6¶da belirtilmiş olan P9 modül 
elde edilmiştir. 

Tablo 6: P9 modüle ait parametreler 

Panel Sayısı Vdc (V) Pdc (kW) Idc (A) 

9*17=153 244,71 32,823 134,13 
 
P9 Modül dizaynı gerçekleştirilmesinin ardından invertere ait 
parametrelerin belirlenmesi aşamasına geçilmiştir. Seçilen 
inverter modeline ait parametreler Tablo �¶de belirtilmiştir. 
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Tablo 7: ønvertere ait parametreler 

DC 
Güç 
(kW) 

Gerilim 
(V) 

Vmax 
/Vmin 

FLA 
(A) 

Verim 
(%) 

Imax 
(%) 

23,611 220 %120 / 
%80 107,3 90 150 

AC 
Güç 

(kVA) 

Gerilim 
(V) 

Pfmax / 
Pfmin 

FLA 
(A) PF (%) 

K 
faktörü 

(%) 
25 480 100 / 80 30,07 85 150 

 
Elde edilen P9 modül – inverter kombinasyonu toplam 600 
kVA güç elde etmek amacıyla 24 adet ünitenin birleşiminde 
kullanılmıştır. Bahsedilen 24 adet ünite 4�0 9 gerilim 
seviyesinde baraya bağlanmış olup bağlantı noktasında 
koruma amacıyla Tablo 3¶de belirtilmiş olan 63 A termal 
manyetik kesici kullanılmış, trafo bağlantı noktasında ise 1600 
A kesici kullanılarak koordinasyon sağlanmıştır. Oluşturulan 
GES modeline ait tek hat şeması ùekil 2¶de gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 2: GES tek hat şeması. 

ùekil 2¶de tek hat şeması belirtilmiş olan GES, 13 baralı 
sisteme 633 nolu baradan bağlanılmıştır. Bağlantı sonucunda 
elde edilen genel sistem diyagramı ise ùekil 3¶de 
gösterilmiştir. 

 
Şekil 3: 13 Baralı sistem ve GES entegrasyonuna ait tek hat 

şeması. 

3. Test ve Sonuçlar 
Gerçekleştirilen simülasyon çalışmasında, GES entegrasyonu 
sağlanabilmesi ve röle koordinasyonu sağlanabilmesi için 
öncelikle yük akış analizi yapılıp, elde edilen sonuçlar ışığında 
rölelerin ayar akımları, akım trafosu dönüştürme oranları ve 

kesici kapasiteleri belirlenmiştir. Kesici, röle ve akım 
trafolarının seçilmesinin ardından, sistemde oluşabilecek 
minimum kısa devre akım değerleri hesaplanarak, rölelerin 
minimum kısa devre akımı oluştuğu anda kesicilere açma 
sinyali gönderecek şekilde ayarlanması amaçlanmıştır. 
Baralara ait maksimum kısa devre akım değerleri ile 
maksimum yük miktarları Tablo � de belirtilmiştir. Bu 
değerler elde edilirken, sistemin tam yükte çalışıyor olduğu ve 
GES ile şebekenin paralel çalıştığı kabul edilmiştir. Aynı 
zamanda solar radyasyonun optimal değerde olduğu zaman 
dilimi esas alınmıştır. Kısa devre hesapları IEC 60909 
standardı referans alınarak ve parametreler standarda göre 
seçilerek gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 8: Maksimum kısa devre akım ve maksimum yük 
değerleri 

Bara No Isc max (kA) Smax (kVA) 
632 12,27 3,52 
633 8,98 0,727 
634 25,01 0,494 
680 5,68 0 
671 7,62 2,69 
692 7,62 1,03 
675 6,83 1,04 

PV BUS 17,13 0,589 
 
Maksimum kısa devre değerleri belirlenip, baraların 
maksimum kısa devre dayanımları belirlendikten sonra 
minimum kısa devre akım değerleri hesaplanmıştır. Burada 
IEC 60909¶a göre belirlenen gerilim faktörü, reaktans 
toleransları, sıcaklık değerleri sisteme uygulanmıştır. Röle 
akım ayarları için baz alınan minimum kısa devre akım 
değerleri Tablo 9 da belirtilmiştir. 

Tablo 9: Minimum kısa devre akım değerleri 

Bara No Isc min (kA) 
632 12,05 
633 8,61 
634 20,64 
680 5,29 
671 7,16 
692 7,16 
675 6,39 

PV BUS 13,92 
 
Sistemde inverter çıkışlarında yer alan 63 A kesiciler TMA 
üniteye sahip olduklarından dolayı IEC Normal ønvers eğri 
uygulanmamaktadır. Sistemde termik üniteyi ayarlamak ve 
diğer röleler için de için nominal yük akımı baz alınmıştır. 
Röle çalışma akımı belirlenmesi için kullanılan set değerleri 
Tablo 10 da belirtilmiştir.  

Tablo 10: Röle çalışma akımı (Ip) değerleri 

Açma hnitesi Nominal Akım 
(A) 

Röle dalışma Akımı (Ip) 
[A] 

R1 68,3 80 
R2 68,4 84 
R3 68,4 84 
R4 15,6 20 
R5 517,1 620 
R6 371 444 
R7 104,1 124 
R8 79,2 80 
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LVCB1 591,9 720 
CB PV BUS 686,2 832 

CB1....24 28,6 44,1 
 
Koordinasyon çalışmasında ilk ayar değeri Röle 1 için 
belirlenmiştir. En sondaki OG kesiciden başlanılması gereken 
koordinasyon çalışması için ilk röleye ait zaman sabiti (Tp) 
değeri 0.0� ve koordinasyon zaman payı 200 milisaniye 
seçilmiştir. R1 rölesi bir üst kademedeki R2 rölesi ile koordine 
edilmelidir ancak R2 rölesinin altında bulunan R� rölesi bu 
koordinasyon işleminden önce kontrol edilip ayar değerleri 
belirlenmelidir. Bu nedenle R� rölesi için Tp değeri 0.0� ve Ip 
değeri Tablo 10 da belirtildiği üzere seçilmiştir. 
 
R1 ve R� röleleri ile koordine edilecek olan R2 rölesinin 
koruyacağı bara için minimum kısa devre değerine sahip bara 
referans alınmalıdır. Bunun nedeni bu bölgede çift yönlü güç 
akışı gerçekleşecek olmasıdır. R2 için aşağıdaki hesaplamalar 
sonucu elde edilen değerler röleye uygulanmıştır. 
 

0,14 / (( / ) ^ 0,02 1)* .
0,14 / ((21,15 / 0,21) ^ 0,02 1)*0,05
0,0724

t I Ip Tp
t
t

 
 


 

 
R1 ve R� röleleri ile R2 rölesi arasında koordinasyon zaman 
payı kadar zaman gecikmesi sağlanmalıdır. Bu gecikmeyi 
sağlayacak Tp değeri aşağıdaki şekilde hesaplanmıştır. 

'
' 0,0724 0,2 0,2724
' 0,14 / (( / ) ^ 0,02 1)*0,05

0,2724 0,14 / ((21,15 / 0,21) ^ 0,02 1)* '
' 0,118

t t KZP
t
t I Ip

Tp
Tp

 
  
 

 


 

Elde edilen zaman sabiti rölenin kademe ayarları sadece 2 
ondalık hane ile veri girişine izin verdiğinden dolayı 0,12 
olarak R2 rölesine uygulanmıştır. R2 ile R3 röleleri arasında 
kısa devre ve yük değeri farkı bulunmamaktadır. Bu nedenle 
sadece zaman gecikmesi artırılıp ayarların gerçekleştirilmesi 
gerekmektedir. 
 

'
' 0,12 0,2 0,312
' 0,14 / (( / ) ^ 0,02 1)*0,05

0,312 0,14 / ((21,15 / 0,21) ^ 0,02 1)* '
' 0,215

t t KZP
t
t I Ip

Tp
Tp

 
  
 

 


 

 
R3 rölesine ait ayar değerlerinin belirlenmesinin ardından bir 
üst kademe ile koordinasyon gerçekleştirilmelidir. Burada 
bulunan R� rölesine ait ayar değerleri belirlenmeden önce aynı 
sistemde bulunan R�, R6, R4 rölelerine ait değerler 
belirlenmelidir. Bahsi geçen 3 röleye ait ayar değerleri yük 
akımları referans alınarak ve Tp değeri 0,0� seçilerek 
belirlenmiştir.  
 
R3, R4, R6, R� rölelerine ait değerler belirlendikten sonra R� 
rölesine ait ayar değerlerinin belirlenmesi aşamasına 
geçilmiştir. Bu aşamada dikkat edilecek husus, sistemin 1 
giriş, 4 çıkış fiderinden oluşuyor olmasıdır. Her çıkış için 

hesaplama yapılmalı ve minimum kısa devre akımı hangi 
çıkışta ise o kısa devre akımında rölenin açma sinyali üretecek 
şekilde ayarlanması gerekmektedir. Her bir çıkış fideri için 
gerçekleştirilen hesaplamalar aşağıda belirtilmiştir. 

6
0,14 / (( / ) ^ 0,02 1)*
0,14 / ((17,9 / 1,11) ^ 0,02 1)*0,05
0,122

'
' 0,122 0,2
' 0,322

0,322 0,14 / ((30 / 1,55) ^ 0,02 1)* '
' 0,141

4
0,14 / (( / ) ^ 0,02 1)*
0,14 / ((30 / 0,05) ^ 0,02 1)*0,05
0,051

R
t I Ip Tp
t
t
t t KZP
t
t

Tp
Tp
R
t I Ip Tp
t
t

 
 

 
 


 


 
 
 2
'
' 0,0512 0,2
' 0,2512

0,2512 0,14 / ((30 / 1,55) ^ 0,02 1)* '
' 0,109

3
0,14 / (( / ) ^ 0,02 1)*
0,14 / ((21,53 / 0,21) ^ 0,02 1)*0,21
0,303

'
' 0,303 0,2
' 0,503

0,503 0,14 / ((30 / 1,55) ^ 0,02 1)*

t t KZP
t
t

Tp
Tp
R
t I Ip Tp
t
t
t t KZP
t
t

T

 
 


 


 
 

 
 


  '
' 0,219

p
Tp 

 

Elde edilen sonuçlara göre R� rölesi için zaman sabiti değeri 
olarak 0,22 seçilmesinin uygun olduğu görülmüştür. Tüm 
ünitelere ait ayar değerleri Tablo 11 de belirtilmiştir. 

Tablo 11: Röle çalışma akımı (Ip) ve zaman sabiti (Tp) 
değerleri 

Açma 
hnitesi 

Nominal 
Akım >A@ 

Röle dalışma 
Akımı (Ip) >A@ 

Zaman Sabiti 
(Tp) [A] 

R1 68,3 80 0,08 
R2 68,4 84 0,12 
R3 68,4 84 0,21 
R4 15,6 20 0,05 
R5 517,1 620 0,22 
R6 371 444 0,05 
R7 104,1 124 0,05 
R8 79,2 80 0,05 

LVCB1 591,9 720 - 
CB PV 
BUS 686,2 832 - 

CB1....24 28,6 44,1 - 
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Sistemde bulunan tüm rölelere ayar değerleri girilmesinin 
ardından simülasyon çalıştırılmış ve sistemin her hatada 
selektif koruma gerçekleştirme amacını sağladığı 
gözlemlenmiştir. 632 ve 634 nolu baralarda oluşturulan 3 faz 
kısa devre arızası için simülasyon sonucu elde edilen açma 
süreleri Tablo 12 de belirtilmiştir. 

Tablo 12: 632 – 634 nolu baralarda 3 faz arıza sonucu rölelere 
ait açma süreleri 

Zaman (ms) ID 
Arıza 

Akımı If 
(kA) 

Üretilen Sinyal 

Hata Noktası: 632 
219,2545 Relay4 0,09626438 Phase - OC1 - 51 

229,2545 MV CB 
4   Tripped by Relay4 Phase - 

OC1 - 51 
255,8845 Relay6 1,711721 Phase - OC1 - 51 

265,8845 MV CB 
6   Tripped by Relay6 Phase - 

OC1 - 51 
371,476 Relay1 0,3532753 Phase - OC1 - 51 

381,476 MV CB 
1   Tripped by Relay1 Phase - 

OC1 - 51 
511,7042 Relay2 0,4224277 Phase - OC1 - 51 

521,7042 MV CB 
2   Tripped by Relay2 Phase - 

OC1 - 51 
541,3194 Relay5 9,863836 Phase - OC1 - 51 

551,3193 MV CB 
5   Tripped by Relay5 Phase - 

OC1 - 51 
835,3065 Relay8 0,121424 Phase - OC1 - 51 

845,3065 MV CB 
8   Tripped by Relay8 Phase - 

OC1 - 51 
895,4824 Relay3 0,4224277 Phase - OC1 - 51 

905,4824 MV CB 
3   Tripped by Relay3 Phase - 

OC1 - 51 
Hata Noktası: 634 

56,33671 LV CB 
1 17,2667 Phase 

168,6422 Relay1 1,992311 Phase - OC1 - 51 

178,6422 MV CB 
1   Tripped by Relay1 Phase - 

OC1 - 51 
257,5831 Relay2 1,97824 Phase - OC1 - 51 

267,5831 MV CB 
2   Tripped by Relay2 Phase - 

OC1 - 51 
450,7704 Relay3 1,97824 Phase - OC1 - 51 

460,7704 MV CB 
3   Tripped by Relay3 Phase - 

OC1 - 51 
 
Rölelere ait açma süreleri test edildikten sonra sistemin her 
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bölgesini izole edip, arıza eğer 633 nolu barada değilse (GES 
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Özet
(QG�VWUi\el kRQWURl ViVWePleUi� �lkeleUiQ kUiWik DlW\DSÕlDUÕ ioiQ 
KD\DWi |QePe VDKiSWiU� øQVDQ KD\DWÕ Ye YDUlÕklDUÕ kRUXPDk ioiQ 
kUiWik DlW\DSÕlDUD \|Qelik WeKGiWleUiQ Ye VDlGÕUÕlDUÕQ eQ kÕVD 
V�UeGe WeVSiW eGilPeVi Ye eQJelleQPeVi JeUekPekWeGiU� 
(QG�VWUi\el kRQWURl ViVWePleUiQiQ J�YeQli÷i ile ilJili 
oDlÕúPDlDUÕQ oR÷X� kUiSWRlRMi� ViP�lDV\RQ WDEDQlÕ \DklDúÕPlDU 
JiEi WekQik o|]�PleUe RGDklDQPDkWDGÕU� %XQXQlD EiUlikte, en 
J�QFel� eQ VRQ WekQRlRMi �U�Q� ViVWePleUe Ye FiKD]lDUD VDKiS 
RlXQVD Eile� ViVWePleUiQ iQVDQ EileúeQi GikkDWe DlÕQPDGÕ÷Õ 
WDkGiUGe� WDP RlDUDk J�YeQli RlPDVÕ VD÷lDQDPD]� Bilgi 
J�YeQli÷i �]eUiQe \DSÕlDQ DUDúWÕUPDlDUGD� iQVDQ KDWDlDUÕ Ye 
]DIi\eWi QeGeQi\le JeUoekleúeQ J�YeQlik kÕUÕlPDlDUÕQÕ 
D]DlWPDGD EilJi J�YeQli÷i IDUkÕQGDlÕ÷ÕQÕ DUWÕUPDQÕQ DQDKWDU 
URl R\QDGÕ÷Õ EeliUWilPekWeGiU� Bu nedenle, bu makalede bilgi 
J�YeQli÷i �ol�V�Q�Q eQ |QePli DPD eQ D] |QeP YeUilen boyutu 
RlDQ iQVDQ IDkW|U�Qe RGDklDQPDkWDGÕU�
$QDKWDU keliPeleU� (QG�VWUi\el kRQWURl ViVWePleUi� øQVDQ 
+DklDUÕ� %ilJi *�YeQli÷i� )DUkÕQGDlÕk

Abstract 
,QGXVWUiDl FRQWURl V\VWePV DUe VR YiWDl IRU FRXQWUieV¶ FUiWiFDl 
infrastructures. For protecting human life and assets, threats 
and attacks against critical infrastructures must be detected 
and defeated as soon as possible. Most of the studies about 
security of industrial control systems focus on technical 
solutions such as cryptology, simulation based approaches. 
However, even if you have the most up-to-date, state-of-the-art 
systems and devices, it can not ensure that the systems are 
secure completely without considering human aspect. 
Research on information security is said to play a key role in 
increasing the awareness of information security in reducing
security breaches caused by human errors and weaknesses. 
Therefore, this paper focuses on the human factor, the most 
important but least caring dimension of information security 
triad. 
Keywords: Industrial Control System, Human Aspect, 
Information Security Awareness. 

1. *LrLú
Kurumların en değerli varlıkları olan bilginin� gizlilik, 
bütünlük ve erişilebilirlik nitelikleri bakımından sürekli 
korunması, bilgi güvenliğinin sağlanması gerekmektedir. Bu 
bileşenlere kimlik doğrulama, taklit edilememe gibi diğer 
özellikler eklenebilmektedir. Bilgi güvenliği; en temel olarak 
bilginin korunması olarak tanımlanmıştır [1]. Diğer bir 
tanımda ise, bilgi güvenliği, bilginin istenmeyen ya da yetkisiz 
kişi veya varlıklar tarafından erişilmemesinin, 
kullanılmamasının, ifşa edilmemesinin, bozulmamasının, 
değiştirilmemesinin, görülmemesinin, kayıt edilmemesinin ve 
yok edilmemesinin garanti edilmesi olarak tanımlanmaktadır
>2@. Bilgi güvenliği farkındalığı ise, bilişim sistemi 
kullanıcılarını bilgi güvenliği gereklilikleri ve bireysel 
sorumlulukları hakkında bilgilendirerek ve bilinçlendirerek 
yeterli ilgi ve dikkati vermelerinin sağlanması olarak 
tanımlanmaktadır [3]. ���3 yılında düzenlenen Avrupa 
Güvenlik Forumu'nda bilgi güvenliği farkındalığı; her bir 
çalışan ya da kullanıcının bilgi güvenliğinin önemini, kurum 
için uygun olan bilgi güvenliği derecesini ve bireysel olarak 
kullanıcıların bilgi güvenliği sorumluluklarını anlama derecesi 
ve kapsamı olarak tanımı yapılmıştır [4]. 

Bilgi güvenliği üzerine yapılan araştırmalarda, insan hataları 
ve zafiyeti nedeniyle gerçekleşen güvenlik kırılmalarını 
azaltmada bilgi güvenliği farkındalığını artırmanın anahtar rol 
oynadığı belirtilmektedir. doğu endüstriyel kontrol sistemi 
(akıllı şebekelerde dâhil olmak üzere) kurumu kullanıcıları ile 
yöneticileri, değerinin ve korunmasının öneminin farkında 
olmadığı oldukça hassas bilgileri kontrol etmektedirler.
İnsanlar tehlikelerin farkında oldukları ve normal iş eğitiminin 
bir bölümü olarak bilgi güvenliği eğitimi aldıkları sürece,
güvenlik kırılmalarının önlenmesine etkin olarak katkı 
sağlayabilirler [5]. Bu nedenle her kurumun saldırılara karşı 
koymak için tüm çalışanların sorumluluğu paylaşacağı bir 
bilgi güvenliği kültürü oluşturması gereklidir. 

Kullanıcılar bilgilerinin güvende olması ile birlikte aynı 
zamanda esneklik istemektedirler. Diğer bir ifadeyle
kullanıcılar ne verilerinin çalınmasını ne de katı güvenlik 
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and defeated as soon as possible. Most of the studies about 
security of industrial control systems focus on technical 
solutions such as cryptology, simulation based approaches. 
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systems and devices, it can not ensure that the systems are 
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önlemleri nedeniyle işlemlerinin aksamasını istemezler. 
Güvenlik ve kullanılabilirlik arasındaki dengeyi sağlamak 
kurumların bilgi güvenliği alanında yüzleşmek zorunda 
olduğu temel sorunlardan birisidir. Kullanıcıların bu ikilem 
arasında sürekli yön değiştirdiği bir ortamda saldırganlar ile 
güvenlik uzmanları arasındaki mücadele sürekli olarak devam 
etmektedir. Ancak bu mücadelede sonucu değiştirebilecek en 
büyük etken insandır. Bu nedenle kullanıcıların bilgi güvenliği 
farkındalığı, kurumların öncelikli hedeflerinden olmalıdır [6-
8]. 
 
gzellikle otomasyonun yaygın olarak kullanıldığı endüstriyel 
kontrol sistemleri ve akıllı şebekelerde iş sürecinin büyük 
çoğunluğu makineler tarafından yapıldığı için insan yönü 
genellikle göz ardı edilmektedir. Ancak insan boyutu; 
kurumların, hizmetlerin, sistemlerin ve bilginin korunmasında 
ve güvenliğinin sağlanmasında olumlu veya olumsuz çok 
büyük bir etkiye sahiptir. doğu kurumda ihtiyaç duyulan 
antivirüs yazılımlarını ve güvenlik duvarlarını kuran, sürekli 
güncelleştirmelerini yapan ve kurumsal bilgilerin 
yedeklemesini yapan Bilgi Teknolojileri (Information 
Technology-IT� personeli bulunmaktadır. Bilgi Teknolojileri 
personeli tarafından alınan söz konusu teknik önlemleri 
detayıyla tüm çalışanların bilmesi gerekli değildir. Ancak 
alınan önlemlerin gerekliliği ve uygun şekilde 
kullanılmadıklarında ya da kullanılabilirliği ve iş hızını 
etkilediği düşüncesiyle devre dışı bırakılmaları durumunda 
kurumun hangi risklerle karşı karşıya kalabileceği konusunda 
tüm çalışanlar/kullanıcılar bilinçlendirilmeli ve bu maksatla 
gerekli eğitimler verilmelidir [9].  
 
Güvenlik alanındaki en son teknolojik gelişmelere rağmen, 
farkındalık eksikliğinden ve dikkatsizlikten dolayı güvenlik 
ihlallerinin oluşmasının nedeni ağ kullanıcılarıdır. Deloitte 
tarafından 200� yılında gerçekleştirilen araştırma sonucunda 
da son derece açık farkla (� 8�� insan hatası en büyük 
güvenlik zayıflığı olarak tespit edilmiş, teknoloji hatası ise � 
�3 ile ikinci sırada yer almıştır. dalışanların kazara ya da 
kasıtlı olarak parolaları başkalarına söylemesi, güçlü bir parola 
seçmemesi, şüpheli bir elektronik postayı açması, zararlı içerik 
bulunduran bir Zeb sayfasına girmesi gibi oldukça basit olarak 
görülen hatalar en güçlü teknolojilerle alınan güvenlik 
önlemlerini geçersiz hale getirmektedir. Bunun sonucunda ise 
ekonomik zararın yanında, aynı zamanda vatandaşların 
yaşantılarında önemli hizmetlerin aksamasına sebep 
olabilmektedir [10@. 2003 yılında ABD¶de yaşanan bir saldırı 
sonucunda �00¶den fazla elektrik santrali hizmet veremez hale 
gelmiştir. Avustralya Queensland yer alan atık yönetim 
tesislerine yönelik gerçekleştirilen saldırı sonucunda da, büyük 
miktarda atık kamusal alanlara dökülmüştür. Batı 
Avustralya¶da meydana gelen endüstriyel kaza sonrasında ise 
ülkenin gaz hizmetlerinde yaşanan kesinti 2008 yılında tüm 
ülkenin ekonomisini büyük zarara uğratmıştır [11]. 
 
Kurumların bilgi varlıklarının korunmasında en zayıf halkanın 
çalışanlar olduğu genel kabul gören bir kuramdır. Ancak bilgi 
güvenliği alanında yapılan araştırmalar incelendiğinde� 
çalışmaların büyük çoğunluğunun teknik boyutta olduğu ikinci 
sırada politikalar ve süreçlerin geldiği, insan boyutuna ise 
yeterli ilgi ve dikkatin verilmediği görülmektedir.  
 
dalışmanın devam eden bölümlerinde sırasıyla� ikinci 
bölümde bilgi güvenliğinin insan boyutu bileşenine yönelik 
gerçekleştirilen benzer çalışmalar ele alınmıştır. Üçüncü 

bölümde araştırma kapsamında uygulanan anket 
uygulamasına, analiz sonuçları ve çıkarımlara yer verilmiş, 
sonuç bölümüyle çalışma tamamlanmıştır.  

2. %HQ]Hr�dalıúPalar 
Bilgi güvenliği farkındalığı kapsamında yapılan çalışmalarda 
genellikle bilgi güvenliği farkındalığının sadece bir bileşenine 
(şifre, uygulamalar, politikalar� odaklanılmaktadır. Ancak çok 
az bir kısmı çalışanların bilgi güvenliği farkındalığının tüm 
boyutlarını ele almaktadır. Bu kapsamda, Parsons ve diğerleri 
çalışmalarında insan temelli bilgi güvenliği açıklıklarını 
ölçmek amacıyla geliştirdikleri Bilgi Güvenliğinin İnsan 
Boyutu Anketini (Human Aspects of Information Security 
Questionnaire- HAIS-4� �00 Avustralya çalışanına 
uygulamışlardır. Ankette çalışanların, kurumlarının bilgi 
güvenliği politika ve prosedürleri hakkında yeterli bilgiye 
sahip olmaları ile bilgi güvenliği konusundaki tutum ve 
davranışları arasındaki ilişki incelenmiştir. dalışmada, 
internet, elektronik posta, sosyal medya kullanımı, parola 
yönetimi, olay raporlama, bilgi işleme ve mobil kullanıcı 
olmak üzere yedi alana odaklanılmıştır. [12]. 
 
Günümüzde yaşanan siber saldırılar değerlendirildiğinde, 
saldırganların başarılarındaki ortak noktalardan birisi, kurban 
olarak nitelendirilen saldırı mağdurlarının yeterli bilinç 
seviyesine, farkındalığa sahip olmamasıdır. Bu saldırılardan, 
özellikle sosyal mühendislik saldırılarında farkındalığın önemi 
çok büyüktür. Bilgisayar ve ağ güvenliği açısından sosyal 
mühendislik, insan davranışındaki unsurları güvenlik açıkları 
olarak değerlendirip, bu açıklardan faydalanma yöntemiyle 
güvenlik süreçlerini aşarak sistem yöneticisi ya da 
kullanıcıların yetkilerine erişim tekniklerini kapsayan bir 
terimdir. Tanınmış bir sosyal mühendis olan Kevin Mitnick¶e 
göre güvenlik uzmanları sürekli olarak daha iyi güvenlik 
teknolojileri geliştirip teknik olarak güvenlik açıklarını 
istismar etmeyi zorlaştırınca, saldırganlar insan unsurunu 
istismar etme yoluna daha çok gideceklerdir [13]. Sosyal 
mühendisliği kullanarak saldırganlar, insani özelliklerdeki ve 
davranışlarındaki açıklıklardan yararlanarak kurum ve 
kuruluşlara ait hassas bilgileri elde etmeyi hedeflemektedirler. 
Sosyal mühendisliğe karşı bilinen tek savunma yöntemi ise 
etkili bilgi güvenliği farkındalığıdır [14]. Arachchilage ve 
Love¶da yaptıkları çalışmada kullanıcı farkındalığının sosyal 
mühendislik saldırılarına etkisini incelemişlerdir. dalışmada, 
gizli bilgilerin (kullanıcı adı, parola, çevrimiçi bankacılık 
bilgileri, vb.� elde edilmesi amacıyla gerçekleştirilen oltalama 
(phishing� saldırısında bilgisayar kullanıcılarının 
farkındalığının önemine yönelik olarak ortalama bilgisayar 
eğitimine sahip ��� kullanıcı üzerinde gerçekleştirdikleri 
anket araştırması sonucunda, kullanıcıların farkındalığı ve 
bilgi sahibi olmasının saldırının engellenmesine önemli 
katkısının olduğu görülmüştür [15@. Bilgi güvenliğindeki 
önemli tehditlerden birisi olan ve tüm teknolojik önlemleri 
etkisiz hale getiren sosyal mühendislik saldırıları Kruger, 
Drevin ve Steyn tarafından da incelenmiştir. dalışanların 
şüpheli görünen bir elektronik posta almaları durumundaki 
tutumlarını incelemek amacıyla yaptıkları anket çalışmasında 
kullanıcıların �3�¶si postayı açmayacaklarını belirtirken, 
%�3¶ü ekte gönderilen dosyayı açabileceklerini belirtmiştir. 
İlave olarak kullanıcıların %42'si yasal görünen elektronik 
postanın içerdiği Zeb bağlantısını takip edebileceğini 
belirtirken, kullanıcıların �30'u bilgisayar performansını 

artıracağını düşündüğü uygulama dosyasını çalıştırabileceğini 
belirtmiştir [16]. 
 
Güvenlik olayı, bilgi güvenliği politikalarının, standart 
güvenlik uygulamalarının ihlali olarak tanımlanmaktadır >�7]. 
Bu nedenle, hizmetlerin engellenmesi, yetkisiz hassas 
bilgilerin paylaşılması, bilişim sistemlerine veya ağına yapılan 
saldırılar, istem dışı önemli dokümanların silinmesinin tamamı 
güvenlik olayı olarak değerlendirilmektedir. Olaylara 
Müdahale Takımları (Incident Response Teams-IRC� güvenlik 
sürecindeki hata veya ihlallere müdahale eden birimlerdir. 
Olaylara Müdahale Takımları tarafından elde edilen verilerin 
tüm paydaşlarla paylaşılarak, güvenlik risklerinin kullanıcılar 
tarafından bilinmesinin ve farkındalığın artırılmasının etkili 
bilgi güvenliğinin sağlanmasında oldukça önemli bir katkı 
sağlayacağı sonucuna varılmıştır [18]. 
 
Bilgi ve iletişim teknolojilerindeki büyük değişimler ve 
gelişmeler, kişisel bilgilerin depolanması, işlenmesi ve 
özellikle de paylaşımını beklenmedik seviyelere getirmiştir 
[19]. Arkadaş ve aile çevresiyle irtibat kurarak, çeşitli 
paylaşımlar yaparak, boş zamanı değerlendirme temeliyle 
oluşturulan sosyal ağlar zamanla mesleki ve ticari amaçla 
kullanılan bir yapıya dönüşmüştür. Sosyal teknolojilerin 
yaygınlaşması, insanlar arasındaki haberleşme, işbirliği, bilgi 
paylaşımı, çevrim içi ticaret alanında önemli katkılar 
sağlamıştır [20]. Gizlilik bildirimlerinin önemi Facebook gibi 
az sayıda site tarafından anlaşılarak, kullanıcılarına kendi 
gizlilik politikalarını özelleştirme seçeneği sunmaktadır. 
Ancak bunun yanında Livingstone ve Brake tarafından 
gerçekleştirilen çalışma sonucu, Facebook kullanıcılarının 
gizlilik politikasının önemini yeterince algılamadıkları için bu 
seçeneğin yeterince faydalı olmadığını göstermektedir [21]. 
Vladlena, Saridakis, Tennakoon ve Ezingeard
ın yaptığı 
çalışmada da, sosyal medya kullanıcılarının bilgi güvenliği 
farkındalığına yönelik inceleme yapmışlardır. Araştırma 
sonuçları, satın alma istekleri ile güvenlik uyarıları ve sosyal 
ağın güvenlik özellikleri arasında güçlü pozitif bir bağlantı 
olduğunu göstermiştir. Kullanıcıların TRUSTe, BBBOnline ve 
Verisign gibi güvenlik etiketleri ile gizlilik/güvenlik bildirileri 
bulunan web sayfalarının satın alma isteğini olumlu yönde 
etkilediği sonucuna varmışlardır [22]. 
 
Saridakis ve diğerleri bireysel bilgi güvenliği üzerine 
yaptıkları çalışmalarında sosyal ağ kullanımı ile siber 
saldırıların kurbanı olma arasındaki ilişki, sosyal medyanın 
kullanım yoğunluğu, sosyal medya tarafından bilginin 
kontrolüne yönelik alınan önlemler, siber saldırı riskinin 
düşük olarak algılanması, yüksek risk alma eğilimi ve bilgi 
teknolojileriyle ilgili bilgi seviyesi yönünden incelemişlerdir. 
Çalışma sonucu, sosyal medyayı yoğun olarak kullananların, 
kişisel bilgilerini paylaşanların ve bilgi paylaşımının riskli 
olmadığını düşünenlerin, siber saldırıların mağduru olma 
olasılığının yüksek olduğunu göstermiştir [23]. 
 
Bilgi güvenliğinde insan bileşeni, kurum ve kuruluşların siber 
saldırılara karşı sistemlerin korunmasında da oldukça 
önemlidir. Söz konusu saldırılara karşı geliştirilen tespit ve 
engelleme sistemleri mevcut olsa da, yapılan çalışmalar söz 
konusu sistemlerin başarısının büyük oranda kullanıcılara 
bağlı olduğunu göstermektedir. Bu kapsamda, Ben-Asher ve 
Gonzalez çalışmalarında bilgi güvenliğinin sağlanmasında 
yaygın olarak kullanılan saldırı tespit sistemlerinin etkili 

kullanımı için çalışanların bilgi seviyesi ve farkındalığını 
incelemişlerdir. [24]. 
 
Şirketlerin birleşmesinden sonra yeni kurumda oluşan bilgi 
güvenliği kültürü bozulmalarına yönelik araştırma yapan 
Dillon ve diğerleri, çalışmalarında bu kapsamda iki Avrupa 
şirketi olan AirTelco ve Relicom isimli telekom firmalarının 
birleşmesini incelemişlerdir. dalışmada gerçekleştirilen analiz 
sonucunda kurumların birleşme gibi dönüşüm süreçleri 
kapsamında dikkat edilmesi gereken bilgi güvenliği ilkeleri 
tanımlanmıştır [6]. 
 
Bilgi güvenliği üzerine yapılan çalışmaların diğer bir kısmında 
ise kullanıcıların bireysel farklılıklarının bilgi güvenliği 
farkındalığı üzerine etkisine odaklanılmaktadır. Bu 
doğrultuda, FarooT ve diğerleri, farklı ulus, kültür ve disiplin 
alanlarında okuyan üniversite öğrencilerinin üzerinde 
yaptıkları çalışmada, yaş, cinsiyet, eğitim seviyesi, milliyet ve 
yaşam alanı etkenlerinin bilgi güvenliği farkındalığı ile 
ilişkisini incelemişlerdir. Yapılan anket çalışması sonucunda, 
cinsiyet ve eğitim seviyesi ile bilgi güvenliği farkındalığı 
arasında önemli istatistiksel korelasyon bulunurken, yaş, 
milliyet ve yaşam alanı arasında bir ilişki bulunmadığı 
saptanmıştır [25]. 

3. %LlJL�*�YHQlL÷L�)arNıQGalı÷ı�$QNHtL 
 
Bu bölümde, çalışma kapsamında geliştirilen ve hedef kitle 
olarak eğitim seviyesi lisans ve lisansüstü olan endüstriyel 
kontrol sistemi kurumu çalışanlarına uygulanan anket 
tanıtılmış müteakiben anket sonuçlarının analiz ve 
çıkarımlarına yer verilmiştir.  
 

3.1. %LlJL�*�YHQlL÷L�)arNıQGalı÷ı� 

Bilgi güvenliği anketi bireysel faktörleri içeren cinsiyet, 
eğitim durumu ve çalışma tecrübesi sorularını müteakip üç 
bölümden oluşmaktadır. İlk bölüm, bilgi güvenliğinde önemli 
olarak düşünülen kavramların tanım bilgisinden oluşmaktadır. 
Şekil �¶de ilk bölümün son maddesinde yer alan “Bilgi 
güvenliği nedir?” sorusu ve cevapları örnek olarak 
gösterilmektedir. Bilgi güvenliği hakkında yeterli bilgi 
seviyesine sahip bireylerin, sadece bilgisayar, doküman ya da 
güvenlik duvarı, antivirüs, antispam gibi teknik çözümlerin 
yerine, bilgi güvenliğini bütüncül bir yaklaşım olarak 
tanımlayan seçenek olan “Teknik önlemler, personel 
farkındalığı (bilinç, eğitim� ve politikayı kapsamaktadır.” 
seçeneğini işaretlemeleri beklenmiştir. 
 

 
Şekil �: Tanım Bilgisi Soru grneği 
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2. Oturum: $kıllı ğeEekeler�1
önlemleri nedeniyle işlemlerinin aksamasını istemezler. 
Güvenlik ve kullanılabilirlik arasındaki dengeyi sağlamak 
kurumların bilgi güvenliği alanında yüzleşmek zorunda 
olduğu temel sorunlardan birisidir. Kullanıcıların bu ikilem 
arasında sürekli yön değiştirdiği bir ortamda saldırganlar ile 
güvenlik uzmanları arasındaki mücadele sürekli olarak devam 
etmektedir. Ancak bu mücadelede sonucu değiştirebilecek en 
büyük etken insandır. Bu nedenle kullanıcıların bilgi güvenliği 
farkındalığı, kurumların öncelikli hedeflerinden olmalıdır [6-
8]. 
 
gzellikle otomasyonun yaygın olarak kullanıldığı endüstriyel 
kontrol sistemleri ve akıllı şebekelerde iş sürecinin büyük 
çoğunluğu makineler tarafından yapıldığı için insan yönü 
genellikle göz ardı edilmektedir. Ancak insan boyutu; 
kurumların, hizmetlerin, sistemlerin ve bilginin korunmasında 
ve güvenliğinin sağlanmasında olumlu veya olumsuz çok 
büyük bir etkiye sahiptir. doğu kurumda ihtiyaç duyulan 
antivirüs yazılımlarını ve güvenlik duvarlarını kuran, sürekli 
güncelleştirmelerini yapan ve kurumsal bilgilerin 
yedeklemesini yapan Bilgi Teknolojileri (Information 
Technology-IT� personeli bulunmaktadır. Bilgi Teknolojileri 
personeli tarafından alınan söz konusu teknik önlemleri 
detayıyla tüm çalışanların bilmesi gerekli değildir. Ancak 
alınan önlemlerin gerekliliği ve uygun şekilde 
kullanılmadıklarında ya da kullanılabilirliği ve iş hızını 
etkilediği düşüncesiyle devre dışı bırakılmaları durumunda 
kurumun hangi risklerle karşı karşıya kalabileceği konusunda 
tüm çalışanlar/kullanıcılar bilinçlendirilmeli ve bu maksatla 
gerekli eğitimler verilmelidir [9].  
 
Güvenlik alanındaki en son teknolojik gelişmelere rağmen, 
farkındalık eksikliğinden ve dikkatsizlikten dolayı güvenlik 
ihlallerinin oluşmasının nedeni ağ kullanıcılarıdır. Deloitte 
tarafından 200� yılında gerçekleştirilen araştırma sonucunda 
da son derece açık farkla (� 8�� insan hatası en büyük 
güvenlik zayıflığı olarak tespit edilmiş, teknoloji hatası ise � 
�3 ile ikinci sırada yer almıştır. dalışanların kazara ya da 
kasıtlı olarak parolaları başkalarına söylemesi, güçlü bir parola 
seçmemesi, şüpheli bir elektronik postayı açması, zararlı içerik 
bulunduran bir Zeb sayfasına girmesi gibi oldukça basit olarak 
görülen hatalar en güçlü teknolojilerle alınan güvenlik 
önlemlerini geçersiz hale getirmektedir. Bunun sonucunda ise 
ekonomik zararın yanında, aynı zamanda vatandaşların 
yaşantılarında önemli hizmetlerin aksamasına sebep 
olabilmektedir [10@. 2003 yılında ABD¶de yaşanan bir saldırı 
sonucunda �00¶den fazla elektrik santrali hizmet veremez hale 
gelmiştir. Avustralya Queensland yer alan atık yönetim 
tesislerine yönelik gerçekleştirilen saldırı sonucunda da, büyük 
miktarda atık kamusal alanlara dökülmüştür. Batı 
Avustralya¶da meydana gelen endüstriyel kaza sonrasında ise 
ülkenin gaz hizmetlerinde yaşanan kesinti 2008 yılında tüm 
ülkenin ekonomisini büyük zarara uğratmıştır [11]. 
 
Kurumların bilgi varlıklarının korunmasında en zayıf halkanın 
çalışanlar olduğu genel kabul gören bir kuramdır. Ancak bilgi 
güvenliği alanında yapılan araştırmalar incelendiğinde� 
çalışmaların büyük çoğunluğunun teknik boyutta olduğu ikinci 
sırada politikalar ve süreçlerin geldiği, insan boyutuna ise 
yeterli ilgi ve dikkatin verilmediği görülmektedir.  
 
dalışmanın devam eden bölümlerinde sırasıyla� ikinci 
bölümde bilgi güvenliğinin insan boyutu bileşenine yönelik 
gerçekleştirilen benzer çalışmalar ele alınmıştır. Üçüncü 

bölümde araştırma kapsamında uygulanan anket 
uygulamasına, analiz sonuçları ve çıkarımlara yer verilmiş, 
sonuç bölümüyle çalışma tamamlanmıştır.  

2. %HQ]Hr�dalıúPalar 
Bilgi güvenliği farkındalığı kapsamında yapılan çalışmalarda 
genellikle bilgi güvenliği farkındalığının sadece bir bileşenine 
(şifre, uygulamalar, politikalar� odaklanılmaktadır. Ancak çok 
az bir kısmı çalışanların bilgi güvenliği farkındalığının tüm 
boyutlarını ele almaktadır. Bu kapsamda, Parsons ve diğerleri 
çalışmalarında insan temelli bilgi güvenliği açıklıklarını 
ölçmek amacıyla geliştirdikleri Bilgi Güvenliğinin İnsan 
Boyutu Anketini (Human Aspects of Information Security 
Questionnaire- HAIS-4� �00 Avustralya çalışanına 
uygulamışlardır. Ankette çalışanların, kurumlarının bilgi 
güvenliği politika ve prosedürleri hakkında yeterli bilgiye 
sahip olmaları ile bilgi güvenliği konusundaki tutum ve 
davranışları arasındaki ilişki incelenmiştir. dalışmada, 
internet, elektronik posta, sosyal medya kullanımı, parola 
yönetimi, olay raporlama, bilgi işleme ve mobil kullanıcı 
olmak üzere yedi alana odaklanılmıştır. [12]. 
 
Günümüzde yaşanan siber saldırılar değerlendirildiğinde, 
saldırganların başarılarındaki ortak noktalardan birisi, kurban 
olarak nitelendirilen saldırı mağdurlarının yeterli bilinç 
seviyesine, farkındalığa sahip olmamasıdır. Bu saldırılardan, 
özellikle sosyal mühendislik saldırılarında farkındalığın önemi 
çok büyüktür. Bilgisayar ve ağ güvenliği açısından sosyal 
mühendislik, insan davranışındaki unsurları güvenlik açıkları 
olarak değerlendirip, bu açıklardan faydalanma yöntemiyle 
güvenlik süreçlerini aşarak sistem yöneticisi ya da 
kullanıcıların yetkilerine erişim tekniklerini kapsayan bir 
terimdir. Tanınmış bir sosyal mühendis olan Kevin Mitnick¶e 
göre güvenlik uzmanları sürekli olarak daha iyi güvenlik 
teknolojileri geliştirip teknik olarak güvenlik açıklarını 
istismar etmeyi zorlaştırınca, saldırganlar insan unsurunu 
istismar etme yoluna daha çok gideceklerdir [13]. Sosyal 
mühendisliği kullanarak saldırganlar, insani özelliklerdeki ve 
davranışlarındaki açıklıklardan yararlanarak kurum ve 
kuruluşlara ait hassas bilgileri elde etmeyi hedeflemektedirler. 
Sosyal mühendisliğe karşı bilinen tek savunma yöntemi ise 
etkili bilgi güvenliği farkındalığıdır [14]. Arachchilage ve 
Love¶da yaptıkları çalışmada kullanıcı farkındalığının sosyal 
mühendislik saldırılarına etkisini incelemişlerdir. dalışmada, 
gizli bilgilerin (kullanıcı adı, parola, çevrimiçi bankacılık 
bilgileri, vb.� elde edilmesi amacıyla gerçekleştirilen oltalama 
(phishing� saldırısında bilgisayar kullanıcılarının 
farkındalığının önemine yönelik olarak ortalama bilgisayar 
eğitimine sahip ��� kullanıcı üzerinde gerçekleştirdikleri 
anket araştırması sonucunda, kullanıcıların farkındalığı ve 
bilgi sahibi olmasının saldırının engellenmesine önemli 
katkısının olduğu görülmüştür [15@. Bilgi güvenliğindeki 
önemli tehditlerden birisi olan ve tüm teknolojik önlemleri 
etkisiz hale getiren sosyal mühendislik saldırıları Kruger, 
Drevin ve Steyn tarafından da incelenmiştir. dalışanların 
şüpheli görünen bir elektronik posta almaları durumundaki 
tutumlarını incelemek amacıyla yaptıkları anket çalışmasında 
kullanıcıların �3�¶si postayı açmayacaklarını belirtirken, 
%�3¶ü ekte gönderilen dosyayı açabileceklerini belirtmiştir. 
İlave olarak kullanıcıların %42'si yasal görünen elektronik 
postanın içerdiği Zeb bağlantısını takip edebileceğini 
belirtirken, kullanıcıların �30'u bilgisayar performansını 

artıracağını düşündüğü uygulama dosyasını çalıştırabileceğini 
belirtmiştir [16]. 
 
Güvenlik olayı, bilgi güvenliği politikalarının, standart 
güvenlik uygulamalarının ihlali olarak tanımlanmaktadır >�7]. 
Bu nedenle, hizmetlerin engellenmesi, yetkisiz hassas 
bilgilerin paylaşılması, bilişim sistemlerine veya ağına yapılan 
saldırılar, istem dışı önemli dokümanların silinmesinin tamamı 
güvenlik olayı olarak değerlendirilmektedir. Olaylara 
Müdahale Takımları (Incident Response Teams-IRC� güvenlik 
sürecindeki hata veya ihlallere müdahale eden birimlerdir. 
Olaylara Müdahale Takımları tarafından elde edilen verilerin 
tüm paydaşlarla paylaşılarak, güvenlik risklerinin kullanıcılar 
tarafından bilinmesinin ve farkındalığın artırılmasının etkili 
bilgi güvenliğinin sağlanmasında oldukça önemli bir katkı 
sağlayacağı sonucuna varılmıştır [18]. 
 
Bilgi ve iletişim teknolojilerindeki büyük değişimler ve 
gelişmeler, kişisel bilgilerin depolanması, işlenmesi ve 
özellikle de paylaşımını beklenmedik seviyelere getirmiştir 
[19]. Arkadaş ve aile çevresiyle irtibat kurarak, çeşitli 
paylaşımlar yaparak, boş zamanı değerlendirme temeliyle 
oluşturulan sosyal ağlar zamanla mesleki ve ticari amaçla 
kullanılan bir yapıya dönüşmüştür. Sosyal teknolojilerin 
yaygınlaşması, insanlar arasındaki haberleşme, işbirliği, bilgi 
paylaşımı, çevrim içi ticaret alanında önemli katkılar 
sağlamıştır [20]. Gizlilik bildirimlerinin önemi Facebook gibi 
az sayıda site tarafından anlaşılarak, kullanıcılarına kendi 
gizlilik politikalarını özelleştirme seçeneği sunmaktadır. 
Ancak bunun yanında Livingstone ve Brake tarafından 
gerçekleştirilen çalışma sonucu, Facebook kullanıcılarının 
gizlilik politikasının önemini yeterince algılamadıkları için bu 
seçeneğin yeterince faydalı olmadığını göstermektedir [21]. 
Vladlena, Saridakis, Tennakoon ve Ezingeard
ın yaptığı 
çalışmada da, sosyal medya kullanıcılarının bilgi güvenliği 
farkındalığına yönelik inceleme yapmışlardır. Araştırma 
sonuçları, satın alma istekleri ile güvenlik uyarıları ve sosyal 
ağın güvenlik özellikleri arasında güçlü pozitif bir bağlantı 
olduğunu göstermiştir. Kullanıcıların TRUSTe, BBBOnline ve 
Verisign gibi güvenlik etiketleri ile gizlilik/güvenlik bildirileri 
bulunan web sayfalarının satın alma isteğini olumlu yönde 
etkilediği sonucuna varmışlardır [22]. 
 
Saridakis ve diğerleri bireysel bilgi güvenliği üzerine 
yaptıkları çalışmalarında sosyal ağ kullanımı ile siber 
saldırıların kurbanı olma arasındaki ilişki, sosyal medyanın 
kullanım yoğunluğu, sosyal medya tarafından bilginin 
kontrolüne yönelik alınan önlemler, siber saldırı riskinin 
düşük olarak algılanması, yüksek risk alma eğilimi ve bilgi 
teknolojileriyle ilgili bilgi seviyesi yönünden incelemişlerdir. 
Çalışma sonucu, sosyal medyayı yoğun olarak kullananların, 
kişisel bilgilerini paylaşanların ve bilgi paylaşımının riskli 
olmadığını düşünenlerin, siber saldırıların mağduru olma 
olasılığının yüksek olduğunu göstermiştir [23]. 
 
Bilgi güvenliğinde insan bileşeni, kurum ve kuruluşların siber 
saldırılara karşı sistemlerin korunmasında da oldukça 
önemlidir. Söz konusu saldırılara karşı geliştirilen tespit ve 
engelleme sistemleri mevcut olsa da, yapılan çalışmalar söz 
konusu sistemlerin başarısının büyük oranda kullanıcılara 
bağlı olduğunu göstermektedir. Bu kapsamda, Ben-Asher ve 
Gonzalez çalışmalarında bilgi güvenliğinin sağlanmasında 
yaygın olarak kullanılan saldırı tespit sistemlerinin etkili 

kullanımı için çalışanların bilgi seviyesi ve farkındalığını 
incelemişlerdir. [24]. 
 
Şirketlerin birleşmesinden sonra yeni kurumda oluşan bilgi 
güvenliği kültürü bozulmalarına yönelik araştırma yapan 
Dillon ve diğerleri, çalışmalarında bu kapsamda iki Avrupa 
şirketi olan AirTelco ve Relicom isimli telekom firmalarının 
birleşmesini incelemişlerdir. dalışmada gerçekleştirilen analiz 
sonucunda kurumların birleşme gibi dönüşüm süreçleri 
kapsamında dikkat edilmesi gereken bilgi güvenliği ilkeleri 
tanımlanmıştır [6]. 
 
Bilgi güvenliği üzerine yapılan çalışmaların diğer bir kısmında 
ise kullanıcıların bireysel farklılıklarının bilgi güvenliği 
farkındalığı üzerine etkisine odaklanılmaktadır. Bu 
doğrultuda, FarooT ve diğerleri, farklı ulus, kültür ve disiplin 
alanlarında okuyan üniversite öğrencilerinin üzerinde 
yaptıkları çalışmada, yaş, cinsiyet, eğitim seviyesi, milliyet ve 
yaşam alanı etkenlerinin bilgi güvenliği farkındalığı ile 
ilişkisini incelemişlerdir. Yapılan anket çalışması sonucunda, 
cinsiyet ve eğitim seviyesi ile bilgi güvenliği farkındalığı 
arasında önemli istatistiksel korelasyon bulunurken, yaş, 
milliyet ve yaşam alanı arasında bir ilişki bulunmadığı 
saptanmıştır [25]. 

3. %LlJL�*�YHQlL÷L�)arNıQGalı÷ı�$QNHtL 
 
Bu bölümde, çalışma kapsamında geliştirilen ve hedef kitle 
olarak eğitim seviyesi lisans ve lisansüstü olan endüstriyel 
kontrol sistemi kurumu çalışanlarına uygulanan anket 
tanıtılmış müteakiben anket sonuçlarının analiz ve 
çıkarımlarına yer verilmiştir.  
 

3.1. %LlJL�*�YHQlL÷L�)arNıQGalı÷ı� 

Bilgi güvenliği anketi bireysel faktörleri içeren cinsiyet, 
eğitim durumu ve çalışma tecrübesi sorularını müteakip üç 
bölümden oluşmaktadır. İlk bölüm, bilgi güvenliğinde önemli 
olarak düşünülen kavramların tanım bilgisinden oluşmaktadır. 
Şekil �¶de ilk bölümün son maddesinde yer alan “Bilgi 
güvenliği nedir?” sorusu ve cevapları örnek olarak 
gösterilmektedir. Bilgi güvenliği hakkında yeterli bilgi 
seviyesine sahip bireylerin, sadece bilgisayar, doküman ya da 
güvenlik duvarı, antivirüs, antispam gibi teknik çözümlerin 
yerine, bilgi güvenliğini bütüncül bir yaklaşım olarak 
tanımlayan seçenek olan “Teknik önlemler, personel 
farkındalığı (bilinç, eğitim� ve politikayı kapsamaktadır.” 
seçeneğini işaretlemeleri beklenmiştir. 
 

 
Şekil �: Tanım Bilgisi Soru grneği 
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İkinci bölümde verilen bir durum karşısında kullanıcıların 
tutumlarının ölçülmesinin hedeflendiği çoktan seçmeli sorular 
bulunmaktadır. Şekil 2¶de görülen “E-mail adresim de dkhil 
olmak üzere bilgisayarda kullandığım (kurumsal, şahsi, vb.� 
parolalarımı” cümle tamamlama sorusuyla kullanıcıların 
parola yönetim davranışları saptanmaya çalışılmıştır. 
Mansfield¶e göre davranış soruları, bir durum karşısında 
bireylerin tutum ve davranışlarını hızlı ve kesin bir yolla 
ortaya çıkarmak için kullanılan en etkili yöntem olarak 
tanımlanmıştır [26@. Bu bölümde kullanıcılara birden fazla 
seçeneği seçme özelliği sağlanarak güncel hayattaki tutum ve 
davranışlarını yansıtmaları amaçlanmıştır. 
 

 
Şekil �: doktan Seçmeli Soru grneği 

Üçüncü bölümde ise kullanıcıların kendilerine belirtilen bilgi 
güvenliği ile ilgili (2�� maddeye �¶li likert ölçeğine göre 
hazırlanmış �-� arası (Kesinlikle Katılmıyorum, Katılıyorum, 
Kararsızım, Katılıyorum, Kesinlikle Katılmıyorum� 
değerlerden birisini işaretlemeleri istenmiştir. Bu sayede 
gerçekleştirilecek analiz çalışmasında katılımcıların verdiği 
cevaplar sayısal olarak değerlendirilmesi hedeflenmiştir. 
 
Anketin yeni geliştirilmesi nedeni ile 3� kişilik veri üzerinden 
temel bileşenler analizi yapılmıştır. Analiz sonucunda üçüncü 
bölümde yer alan 2� maddeden 2 madde güvenilirlik değeri 
düşük olduğu için çıkartılmış ve Cronbach Alfa değeri 
(güvenilirlik değeri� 0,��� olarak tespit edilmiştir. Cronbach 
Alfa değeri kabul edilebilir değerde olup anket 20� kişiye 
uygulanmıştır. 
 
Anket Google Docs kullanılarak çevrimiçi olarak yüklenmiş ve 
bağlantı katılımcılara gönderilerek anketi tamamlamaları 
sağlanmıştır. Anketi toplam 207 katılımcı tamamlamış ancak 7 
katılımcının eğitim seviyesi lisansaltı (Lise ve Meslek Yüksek 
Okulu� olması nedeniyle dikkate alınmamıştır. Kalan 200 
katılımcının cevabı üzerinden değerlendirme yapılmıştır. 
Verilerin toplanılması sürecini müteakip veri analizi için IBM 
SPSS Statistics 20 paket programı kullanılmıştır.  
 
dalışmada gerçekleştirilen araştırma kapsamında aşağıdaki 
hipotezler incelenmiştir. 
+�� Eğitim seviyesi ile bilgi güvenliği farkındalığı arasında 
pozitif bir ilişki vardır. 
 
+2� Kurumdaki iş tecrübesi (çalışma süresi� ile bilgi güvenliği 
farkındalığı arasında pozitif bir ilişki vardır. 
 
+3�Cinsiyet ile bilgi güvenliği farkındalığı arasında pozitif bir 
ilişki vardır. 

4. $QalL]�YH�dıNarıPlar 
Tablo 1¶de tüm örneklem karakteristikleri görülmektedir. 
Buna göre katılımcıların �28,�
i kadın ve ���,�
i erkektir. 

Katılımcıların ��
ü doktora, �28
i yüksek lisans ve ��8
i 
lisans mezunudurlar. Katılımcılarım ��
si � yıldan az, ��0
ı 
1-� yıl arası, �22,�
i �-�0 yıl arası, ��8
i ��-�� yıl arası ve 
��2,�
i �� yıl ve üzeri mesleklerinde çalışma sürelerine 
sahiptirler. 

Tablo 1: grneklem Karakteristikleri 

Faktörler Frekans Yüzde 
Cinsiyet   

 
Erkek 143 71,5 
Kadın 57 28,5 
Toplam 200 100,0 
Eğitim Durumu 

 

Doktora 8 4,0 
Lisans 136 68,0 
Yüksek Lisans 56 28,0 
Toplam 200 100,0 
dalışma Süresi 

 

� yıldan az. 14 7,0 
1-5 yıl arası 80 40,0 
11-15 yıl arası 36 18,0 
�� yıl ve üzeri. 25 12,5 
6-10 yıl arası 45 22,5 
Toplam 200 100,0 
 
Anketin birinci bölümünde sorulan tanım soruları 
katılımcıların temel bilgi güvenliği kavramlarının anlaşılma 
düzeyini belirlemeye yönelik hazırlanmıştır. Birinci bölümün 
analizi ile ilgili Şekil 3
de sunulan soruya göre katılımcıların 
���
sı bilgi güvenliğini personel/insan farkındalığını belirten 
�Teknik önlemler, personel farkındalığı (bilinç, eğitim� ve 
politikayı kapsamaktadır.” cevabını verirken, ���
u bilgi 
güvenliğini teknik önlemler oluştuğunu belirten �Güvenlik 
duvarı, antivirüs, antispam programı gibi önlemlerdir.� 
cevabını vermişlerdir. Katılımcıların ��,3
ü ise bilgi 
güvenliğinin ne anlama geldiğini tam olarak bilmediklerini 
ifade etmişlerdir.  
 

 
Şekil �: Bilgi Güvenliği 1edir" 

Birinci bölüm genel olarak değerlendirildiğinde katılımcıların 
büyük bir kısmının kavramlara ilişkin beklenen cevapları 
verdikleri gözlemlenmiştir.   
 
Anketin ikinci bölümünde yer alan sorular bilgi güvenliği 
farkındalığının katılımcıların davranışına olan etkilerini 
belirlemeye yönelik hazırlanmıştır. Bu kapsamda Şekil �'de 
sunulan soruda katılımcılara kullandıkları hesapların 
parolalarını değiştirme süresi sorulmuştur. Katılımcıların 
%67'si �Sistem beni zorladığında (mecbur kaldığımda) 
değiştiririm.� cevabını, ���
si �Altı ayda bir değiştiririm.� 
cevabını, ��,�
i �Ayda bir değiştiririm.� cevabını, ��,�
i "On 
beş günde bir değiştiririm.� cevabını, ��
i �+içbir zaman 
değiştirmem.� cevabını vermişlerdir.  

 
Şekil 4: Katılımcıların Parola Değiştirme Süreleri 

İkinci bölümde katılımcıların davranışına olan etkilerini 
belirlemeye yönelik sorulan sorulardan bir diğeri Şekil �'te 
sunulmuştur. Sorulan soru kapsamında katılımcıların ��8
i  
sitelere Google arama motorundan arama yaparak, %27'si ise 
gireceği sitenin adresini doğrudan yazarak girmektedir. 

 
Şekil 5: Katılımcıların Sitelere Giriş Yöntemleri 

İkinci bölümde yer alan davranış tipi sorulara verilen cevaplar 
değerlendirildiğinde katılımcıların eğitim seviyelerine 

rağmen(lisans ve lisansüstü� önemli güvenlik ihlallerine yol 
açabilecek davranışları(parola değiştirme, internet adresini 
doğrudan yazmama, vs.� sergiledikleri gözlemlenmiştir. 
 
Anketin üçüncü bölümünden elde edilen ölçek verileri analiz 
edilerek her bir katılımcı için bilgi güvenliği farkındalığı 
ortalaması hesaplanmıştır. Bilgi güvenliği farkındalığı 
ortalaması katılımcıların bilgi güvenliği farkındalığını temsil 
etmektedir.   
 
Bilgi güvenliği farkındalığının cinsiyete göre anlamlı olarak 
farklılaşıp farklılaşmadığı test etmek maksadı ile bağımsız 
örneklem t testi yapılmıştır. Tablo II'de test sonucu 
incelendiğinde bilgi güvenliği farkındalığının cinsiyete göre 
anlamlı olarak farklılaştığı (t=2,79, p<0,05) erkeklerin bilgi 
güvenliği farkındalığının (3,��� kadınlardan (3,39) daha 
yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Tablo 2: Bilgi Güvenliği Farkındalığının Cinsiyete Göre 
Farklılığı T Testi 

 Cinsiyet N Ortalama 
Bilgi Güvenliği 

Farkındalığı 
Erkek 143 3,5616
Kadın 57 3,3928

 

 
t-test for Equality of Means 

t df Sig. (2-
tailed) 

95% Farkın güven aralığı 
Alt Üst 

ort 

Kabul 
edilen eşit 
varyanslar 

2,794 198 ,006 ,04962 ,28786 

Kabul 
edilmeyen 

eşit 
varyanslar 

2,646 92,534 ,010 ,04207 ,29541 

Tablo 3: Bilgi Güvenliği Farkındalığının Eğitim Durumuna 
Göre Farklılığı Anova Testi 

 Kareler Toplamı df Kareler 
Ortalaması 

F Sig. 

Gruplararası ,110 2 ,055 ,357 ,701 
Gruplariçi 30,492 197 ,155   

Toplam 30,603 199    
 
(I� Eğitim 
Durumu 

(-� Eğitim 
Durumu 

Ortalama 
Fark (I-J) 

Std. 
Hata 

Sig. 95% Güven 
Aralığı 

Alt Sınır Üst 
Sınır 

Lisans 
Yüksek 
Lisans ,02046 ,06247 ,943 -,1271 ,1680 

Doktora -,10454 ,14313 ,746 -,4425 ,2335 
Yüksek 
Lisans 

Lisans -,02046 ,06247 ,943 -,1680 ,1271 
Doktora -,12500 ,14870 ,678 -,4762 ,2262 

Doktora 
Lisans ,10454 ,14313 ,746 -,2335 ,4425 
Yüksek 
Lisans ,12500 ,14870 ,678 -,2262 ,4762 

 
Bilgi güvenliği farkındalığının eğitim durumuna göre anlamlı 
olarak farklılaşıp farklılaşmadığı test etmek maksadı ile tek 
yönlü A1OVA testi yapılmıştır. Tablo 3'de test sonucu 
incelendiğinde bilgi güvenliği farkındalığının eğitim 
durumuna göre anlamlı olarak farklılaşmadığı tespit edilmiştir. 
Bu sonucun en büyük nedeni ise çalışmada yer alan 
katılımcıların ��8
i lisans, �28
i yüksek lisans ve ��
ü 
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2. Oturum: $kıllı ğeEekeler�1
İkinci bölümde verilen bir durum karşısında kullanıcıların 
tutumlarının ölçülmesinin hedeflendiği çoktan seçmeli sorular 
bulunmaktadır. Şekil 2¶de görülen “E-mail adresim de dkhil 
olmak üzere bilgisayarda kullandığım (kurumsal, şahsi, vb.� 
parolalarımı” cümle tamamlama sorusuyla kullanıcıların 
parola yönetim davranışları saptanmaya çalışılmıştır. 
Mansfield¶e göre davranış soruları, bir durum karşısında 
bireylerin tutum ve davranışlarını hızlı ve kesin bir yolla 
ortaya çıkarmak için kullanılan en etkili yöntem olarak 
tanımlanmıştır [26@. Bu bölümde kullanıcılara birden fazla 
seçeneği seçme özelliği sağlanarak güncel hayattaki tutum ve 
davranışlarını yansıtmaları amaçlanmıştır. 
 

 
Şekil �: doktan Seçmeli Soru grneği 
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güvenliği ile ilgili (2�� maddeye �¶li likert ölçeğine göre 
hazırlanmış �-� arası (Kesinlikle Katılmıyorum, Katılıyorum, 
Kararsızım, Katılıyorum, Kesinlikle Katılmıyorum� 
değerlerden birisini işaretlemeleri istenmiştir. Bu sayede 
gerçekleştirilecek analiz çalışmasında katılımcıların verdiği 
cevaplar sayısal olarak değerlendirilmesi hedeflenmiştir. 
 
Anketin yeni geliştirilmesi nedeni ile 3� kişilik veri üzerinden 
temel bileşenler analizi yapılmıştır. Analiz sonucunda üçüncü 
bölümde yer alan 2� maddeden 2 madde güvenilirlik değeri 
düşük olduğu için çıkartılmış ve Cronbach Alfa değeri 
(güvenilirlik değeri� 0,��� olarak tespit edilmiştir. Cronbach 
Alfa değeri kabul edilebilir değerde olup anket 20� kişiye 
uygulanmıştır. 
 
Anket Google Docs kullanılarak çevrimiçi olarak yüklenmiş ve 
bağlantı katılımcılara gönderilerek anketi tamamlamaları 
sağlanmıştır. Anketi toplam 207 katılımcı tamamlamış ancak 7 
katılımcının eğitim seviyesi lisansaltı (Lise ve Meslek Yüksek 
Okulu� olması nedeniyle dikkate alınmamıştır. Kalan 200 
katılımcının cevabı üzerinden değerlendirme yapılmıştır. 
Verilerin toplanılması sürecini müteakip veri analizi için IBM 
SPSS Statistics 20 paket programı kullanılmıştır.  
 
dalışmada gerçekleştirilen araştırma kapsamında aşağıdaki 
hipotezler incelenmiştir. 
+�� Eğitim seviyesi ile bilgi güvenliği farkındalığı arasında 
pozitif bir ilişki vardır. 
 
+2� Kurumdaki iş tecrübesi (çalışma süresi� ile bilgi güvenliği 
farkındalığı arasında pozitif bir ilişki vardır. 
 
+3�Cinsiyet ile bilgi güvenliği farkındalığı arasında pozitif bir 
ilişki vardır. 

4. $QalL]�YH�dıNarıPlar 
Tablo 1¶de tüm örneklem karakteristikleri görülmektedir. 
Buna göre katılımcıların �28,�
i kadın ve ���,�
i erkektir. 

Katılımcıların ��
ü doktora, �28
i yüksek lisans ve ��8
i 
lisans mezunudurlar. Katılımcılarım ��
si � yıldan az, ��0
ı 
1-� yıl arası, �22,�
i �-�0 yıl arası, ��8
i ��-�� yıl arası ve 
��2,�
i �� yıl ve üzeri mesleklerinde çalışma sürelerine 
sahiptirler. 

Tablo 1: grneklem Karakteristikleri 

Faktörler Frekans Yüzde 
Cinsiyet   

 
Erkek 143 71,5 
Kadın 57 28,5 
Toplam 200 100,0 
Eğitim Durumu 

 

Doktora 8 4,0 
Lisans 136 68,0 
Yüksek Lisans 56 28,0 
Toplam 200 100,0 
dalışma Süresi 

 

� yıldan az. 14 7,0 
1-5 yıl arası 80 40,0 
11-15 yıl arası 36 18,0 
�� yıl ve üzeri. 25 12,5 
6-10 yıl arası 45 22,5 
Toplam 200 100,0 
 
Anketin birinci bölümünde sorulan tanım soruları 
katılımcıların temel bilgi güvenliği kavramlarının anlaşılma 
düzeyini belirlemeye yönelik hazırlanmıştır. Birinci bölümün 
analizi ile ilgili Şekil 3
de sunulan soruya göre katılımcıların 
���
sı bilgi güvenliğini personel/insan farkındalığını belirten 
�Teknik önlemler, personel farkındalığı (bilinç, eğitim� ve 
politikayı kapsamaktadır.” cevabını verirken, ���
u bilgi 
güvenliğini teknik önlemler oluştuğunu belirten �Güvenlik 
duvarı, antivirüs, antispam programı gibi önlemlerdir.� 
cevabını vermişlerdir. Katılımcıların ��,3
ü ise bilgi 
güvenliğinin ne anlama geldiğini tam olarak bilmediklerini 
ifade etmişlerdir.  
 

 
Şekil �: Bilgi Güvenliği 1edir" 

Birinci bölüm genel olarak değerlendirildiğinde katılımcıların 
büyük bir kısmının kavramlara ilişkin beklenen cevapları 
verdikleri gözlemlenmiştir.   
 
Anketin ikinci bölümünde yer alan sorular bilgi güvenliği 
farkındalığının katılımcıların davranışına olan etkilerini 
belirlemeye yönelik hazırlanmıştır. Bu kapsamda Şekil �'de 
sunulan soruda katılımcılara kullandıkları hesapların 
parolalarını değiştirme süresi sorulmuştur. Katılımcıların 
%67'si �Sistem beni zorladığında (mecbur kaldığımda) 
değiştiririm.� cevabını, ���
si �Altı ayda bir değiştiririm.� 
cevabını, ��,�
i �Ayda bir değiştiririm.� cevabını, ��,�
i "On 
beş günde bir değiştiririm.� cevabını, ��
i �+içbir zaman 
değiştirmem.� cevabını vermişlerdir.  

 
Şekil 4: Katılımcıların Parola Değiştirme Süreleri 

İkinci bölümde katılımcıların davranışına olan etkilerini 
belirlemeye yönelik sorulan sorulardan bir diğeri Şekil �'te 
sunulmuştur. Sorulan soru kapsamında katılımcıların ��8
i  
sitelere Google arama motorundan arama yaparak, %27'si ise 
gireceği sitenin adresini doğrudan yazarak girmektedir. 

 
Şekil 5: Katılımcıların Sitelere Giriş Yöntemleri 

İkinci bölümde yer alan davranış tipi sorulara verilen cevaplar 
değerlendirildiğinde katılımcıların eğitim seviyelerine 

rağmen(lisans ve lisansüstü� önemli güvenlik ihlallerine yol 
açabilecek davranışları(parola değiştirme, internet adresini 
doğrudan yazmama, vs.� sergiledikleri gözlemlenmiştir. 
 
Anketin üçüncü bölümünden elde edilen ölçek verileri analiz 
edilerek her bir katılımcı için bilgi güvenliği farkındalığı 
ortalaması hesaplanmıştır. Bilgi güvenliği farkındalığı 
ortalaması katılımcıların bilgi güvenliği farkındalığını temsil 
etmektedir.   
 
Bilgi güvenliği farkındalığının cinsiyete göre anlamlı olarak 
farklılaşıp farklılaşmadığı test etmek maksadı ile bağımsız 
örneklem t testi yapılmıştır. Tablo II'de test sonucu 
incelendiğinde bilgi güvenliği farkındalığının cinsiyete göre 
anlamlı olarak farklılaştığı (t=2,79, p<0,05) erkeklerin bilgi 
güvenliği farkındalığının (3,��� kadınlardan (3,39) daha 
yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Tablo 2: Bilgi Güvenliği Farkındalığının Cinsiyete Göre 
Farklılığı T Testi 

 Cinsiyet N Ortalama 
Bilgi Güvenliği 

Farkındalığı 
Erkek 143 3,5616 
Kadın 57 3,3928 

 

 
t-test for Equality of Means 

t df Sig. (2-
tailed) 

95% Farkın güven aralığı 
Alt Üst 

ort 

Kabul 
edilen eşit 
varyanslar 

2,794 198 ,006 ,04962 ,28786 

Kabul 
edilmeyen 

eşit 
varyanslar 

2,646 92,534 ,010 ,04207 ,29541 

Tablo 3: Bilgi Güvenliği Farkındalığının Eğitim Durumuna 
Göre Farklılığı Anova Testi 

 Kareler Toplamı df Kareler 
Ortalaması 

F Sig. 

Gruplararası ,110 2 ,055 ,357 ,701 
Gruplariçi 30,492 197 ,155   

Toplam 30,603 199    
 
(I� Eğitim 
Durumu 

(-� Eğitim 
Durumu 

Ortalama 
Fark (I-J) 

Std. 
Hata 

Sig. 95% Güven 
Aralığı 

Alt Sınır Üst 
Sınır 

Lisans 
Yüksek 
Lisans ,02046 ,06247 ,943 -,1271 ,1680 

Doktora -,10454 ,14313 ,746 -,4425 ,2335 
Yüksek 
Lisans 

Lisans -,02046 ,06247 ,943 -,1680 ,1271 
Doktora -,12500 ,14870 ,678 -,4762 ,2262 

Doktora 
Lisans ,10454 ,14313 ,746 -,2335 ,4425 
Yüksek 
Lisans ,12500 ,14870 ,678 -,2262 ,4762 

 
Bilgi güvenliği farkındalığının eğitim durumuna göre anlamlı 
olarak farklılaşıp farklılaşmadığı test etmek maksadı ile tek 
yönlü A1OVA testi yapılmıştır. Tablo 3'de test sonucu 
incelendiğinde bilgi güvenliği farkındalığının eğitim 
durumuna göre anlamlı olarak farklılaşmadığı tespit edilmiştir. 
Bu sonucun en büyük nedeni ise çalışmada yer alan 
katılımcıların ��8
i lisans, �28
i yüksek lisans ve ��
ü 
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doktora mezunu olup, lisansaltı mezunu katılımcılar dikkate 
alınmamıştır. Bu hipotez �
inci ve 2
nci bölümde yer alan 
maddelerde ayrıca ölçülmüştür. 

Tablo 4: Bilgi Güvenliği Farkındalığının Mesleki Tecrübeye 
Göre Farklılığı Anova Testi 

 Kareler  
Toplamı 

df Kareler 
Ortalaması 

F Sig. 

Gruplararası ,738 4 ,185 1,205 ,310 
Gruplariçi 29,865 195 ,153   
Toplam 30,603 199    

 
(I) 

dalışma 
Süresi 

(J) 
dalışma 
Süresi 

Ortalama 
Fark (I-J) 

Std. 
Hata Sig. 

95% Güven Aralığı 
Alt Sınır Üst Sınır 

� yıldan 
az. 

1-5 ,04115 ,11337 ,996 -,2710 ,3533 
6-10 -,00801 ,11976 1,000 -,3378 ,3218 

11-15 -,03313 ,12326 ,999 -,3725 ,3063 
�� yıl ve 

üzeri. -,15255 ,13063 ,770 -,5122 ,2072 

1-5 

� yıldan 
az. -,04115 ,11337 ,996 -,3533 ,2710 

6-10 -,04915 ,07292 ,962 -,2499 ,1516 
11-15 -,07428 ,07854 ,879 -,2905 ,1420 

�� yıl ve 
üzeri. -,19370 ,08967 ,199 -,4406 ,0532 

6-10 

� yıldan 
az. ,00801 ,11976 1,000 -,3218 ,3378 

1-5 ,04915 ,07292 ,962 -,1516 ,2499 
11-15 -,02512 ,08751 ,999 -,2661 ,2158 

�� yıl ve 
üzeri. -,14454 ,09762 ,576 -,4133 ,1242 

11-15 

� yıldan 
az. ,03313 ,12326 ,999 -,3063 ,3725 

1-5 ,07428 ,07854 ,879 -,1420 ,2905 
6-10 ,02512 ,08751 ,999 -,2158 ,2661 

�� yıl ve 
üzeri. -,11942 ,10188 ,767 -,4000 ,1611 

�� yıl ve 
üzeri. 

� yıldan 
az. ,15255 ,13063 ,770 -,2072 ,5122 

1-5 ,19370 ,08967 ,199 -,0532 ,4406 
6-10 ,14454 ,09762 ,576 -,1242 ,4133 

11-15 ,11942 ,10188 ,767 -,1611 ,4000 
 
Bilgi güvenliği farkındalığının mesleki tecrübeye göre anlamlı 
olarak farklılaşıp farklılaşmadığı test etmek maksadı ile tek 
yönlü A1OVA testi yapılmıştır. Tablo 4'te test sonucu 
incelendiğinde bilgi güvenliği farkındalığının mesleki 
tecrübeye göre anlamlı olarak farklılaştığı tespit edilememiştir. 

Tablo 5: Kurumun Verdiği Eğitim İle Bilgi Güvenliği 
Farkındalığı Arasındaki Korelasyon 

 Bilgi 
Güvenliği 

Farkındalığı 

Kurumum yeterli 
bilgi güvenliği 

eğitimi vermektedir. 

Bilgi Güvenliği 
Farkındalığı 

Pearson 
korelasyonu 1 ,141* 

Kurumum yeterli 
bilgi güvenliği 

eğitimi vermektedir. 

Pearson 
korelasyonu ,141* 1 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
 

Üçüncü bölümde yer alan katılımcıların kurumlarının verdiği 
eğitimler ile bilgi güvenliği farkındalığı arasında ilişki olup 
olamadığını belirlemek amacı ile korelasyon testi 
uygulanmıştır. Tablo 5'de sunulan korelasyon testi 
incelendiğinde katılımcıların bilgi güvenliği farkındalığı ile 
kurumlarının verdiği bilgi güvenliği farkındalığı eğitimi 
arasında anlamlı bir farklılık olduğu tespit edilmiştir. 

Tablo 6: Katılımcıların Mobil Güvenlik Durum Farkındalığı 
Analizi 

 Cep telefonumda 
lisanslı güvenlik 

yazılımı 
kullanıyorum. 

Cep telefonu 
üzerinden mobil 

bankacılık ve online 
alışverişi güvenli 

olarak 
yapabiliyorum. 

Cep telefonumda 
lisanslı güvenlik 
yazılımı 
kullanıyorum. 

Pearson 
korelasyonu 1 -,147* 

Cep telefonu 
üzerinden mobil 
bankacılık ve online 
alışverişi güvenli 
olarak 
yapabiliyorum. 

Pearson 
korelasyonu -,147* 1 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
 
Üçüncü bölümde yer alan �Cep telefonumda lisanslı güvenlik 
yazılımı kullanıyorum.� maddesiyle �Cep telefonu üzerinden 
mobil bankacılık ve çevrimiçi alışverişi güvenli olarak 
yapabiliyorum.� maddesi arasında pozitif bir ilişki olması 
beklenmiştir. dünkü cep telefonu üzerinde yapılan çevrimiçi 
alışverişin güvenliği cihazdaki teknik önlemler (antivirüs 
yazılımı� ile ilişkilidir. Ancak Tablo 6'da yer alan korelasyon 
testi incelendiğinde bu maddelerin negatif yönlü ilişkili olduğu 
görülmektedir. Anketten elde edilen sonuçlara göre 
katılımcıların çoğunluğu çevrimiçi alışveriş, mobil bankacılık 
gibi işlemlerini genellikle cep telefonu üzerinden 
gerçekleştirdiği cevabını verirken, aynı zamanda katılımcıların 
güncel güvenlik yazılımlarını kullanmadıkları görülmüştür. 

5. Kısıtlar 
İnternet ortamı kullanılarak verilerin toplanması� gzellikle 
kelime tipi soruları tarama yaptırarak cevap verebilir. =aman 
sınırlamasının olmadığı dikkate alındığında cevaplamaları 
yaparken başka konularla da ilgilendiği için dikkat dağınıklığı 
olabilir ve cevaplar gerçeği yansıtmayabilir. 

6. Sonuçlar 
Bu çalışmada, bilgi güvenliği üçlüsünün en önemli ama en az 
önem verilen boyutu olan insan faktörüne odaklanılmıştır. 
dalışmada, lisans ve üstü eğitim seviyesine sahip bireylerin 
Bilgi Güvenliği Farkındalığını değerlendirilmiştir. Bu 
kapsamda kullanıcıların bilgi güvenliği farkındalığına yönelik 
olarak gerçekleştirilen ve 3 bölüm ve (3�� maddeden oluşan 
bilgi güvenliği farkındalığı anketi 20� kişiye uygulanmış ve 
200 geçerli cevap değerlendirmeye alınmıştır.  
 
dalışmada eğitim seviyesi, iş tecrübesi ve cinsiyet faktörlerinin 
bilgi güvenliği farkındalığına etkisi incelenmiştir. Analiz 

sonuçlarında cinsiyet ile bilgi güvenliği farkındalığı arasında 
pozitif yönde bir ilişki tespit edilmiştir. Pozitif yönde ilişki 
çıkmasının nedeninin katılımcı sayısına ve ankete katılan 
bireylere dayalı olarak değişebileceği değerlendirilmektedir. 
 
Eğitim seviyesi ile bilgi güvenliği farkındalığı arasında anlamlı 
bir ilişki tespit edilememiştir. Ayrıca kullanıcıların yüksek 
eğitim seviyesine sahip olmaları durumunda kavramsal olarak 
yeterli bilgi seviyesine sahip olmasına rağmen bu bilgileri 
bilişim sistemlerini kullanırken davranışlarına yansıtmadıkları 
görülmüştür. 
 
İş tecrübesi ile bilgi güvenliği arasında anlamlı bir ilişi 
bulunamamıştır. Bunun en önemli nedeni olarak gerekli eğitim 
ve bilinçlendirme çalışmalarının yetersiz ve sürekli 
olmamasından kaynaklandığı görülmektedir. Kurumların bilgi 
güvenliği politikasına sahip olmaları ve bu alanda 
kullanıcılarına eğitim vermeleri durumunda kurumsal bilgi 
güvenliği kültürünün oluşturulmasında ve kullanıcıların bilgi 
güvenliği konusunda beklenen tutum ve davranışları 
göstermesinde oldukça etkili olabilecektir. Ancak söz konusu 
eğitimler konferanslar gibi etkili olmayan yöntemlerle verildiği 
takdirde beklenen sonuç alınamayabilecektir. 
 
Sonuç olarak, çağımızın bilgi çağı ve en değerli varlığın bilgi 
olduğu düşünüldüğünde bilgiye sahip olma ve bilgiyi 
korunmanın önemi ortaya çıkmaktadır. Günümüzde kurum ve 
kuruluşlar bilgi güvenliğini, sahip oldukları donanımlarla 
(güvenlik duvarları, IDS/IPS sistemleri, antivirüs yazılımları, 
vb.) eşdeğer görmektedirler. Ancak her ne kadar en güncel, en 
son teknoloji ürünü sistem ve cihazlara sahip olunursa olunsun, 
bu fiziksel değişimden öteye geçemez. Tam anlamıyla güvenlik 
ise, fiziksel dönüşümle birlikte kültürel değişiminde 
sağlanmasıyla mümkün olabilir. Bunun içinde en hassas ve en 
zayıf boyut olan insan faktörüne gerekli önem verilerek, ihtiyaç 
duyulan farkındalığın kazandırılması ve yaşayan bir süreç olan 
etkili eğitim ve bilinçlendirme çalışmaları yapılmalıdır. Bu 
sayede alınan teknik önlemler ve güvenlik politikalarının 
etkinlik kazanarak hedeflenen bilgi güvenliği seviyesine 
ulaşılabilecektir. 
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2. Oturum: $kıllı ğeEekeler�1
doktora mezunu olup, lisansaltı mezunu katılımcılar dikkate 
alınmamıştır. Bu hipotez �
inci ve 2
nci bölümde yer alan 
maddelerde ayrıca ölçülmüştür. 

Tablo 4: Bilgi Güvenliği Farkındalığının Mesleki Tecrübeye 
Göre Farklılığı Anova Testi 

 Kareler  
Toplamı 

df Kareler 
Ortalaması 

F Sig. 

Gruplararası ,738 4 ,185 1,205 ,310 
Gruplariçi 29,865 195 ,153   
Toplam 30,603 199    

 
(I) 

dalışma 
Süresi 

(J) 
dalışma 
Süresi 

Ortalama 
Fark (I-J) 

Std. 
Hata Sig. 

95% Güven Aralığı 
Alt Sınır Üst Sınır 

� yıldan 
az. 

1-5 ,04115 ,11337 ,996 -,2710 ,3533 
6-10 -,00801 ,11976 1,000 -,3378 ,3218 

11-15 -,03313 ,12326 ,999 -,3725 ,3063 
�� yıl ve 

üzeri. -,15255 ,13063 ,770 -,5122 ,2072 

1-5 

� yıldan 
az. -,04115 ,11337 ,996 -,3533 ,2710 

6-10 -,04915 ,07292 ,962 -,2499 ,1516 
11-15 -,07428 ,07854 ,879 -,2905 ,1420 

�� yıl ve 
üzeri. -,19370 ,08967 ,199 -,4406 ,0532 

6-10 

� yıldan 
az. ,00801 ,11976 1,000 -,3218 ,3378 

1-5 ,04915 ,07292 ,962 -,1516 ,2499 
11-15 -,02512 ,08751 ,999 -,2661 ,2158 

�� yıl ve 
üzeri. -,14454 ,09762 ,576 -,4133 ,1242 

11-15 

� yıldan 
az. ,03313 ,12326 ,999 -,3063 ,3725 

1-5 ,07428 ,07854 ,879 -,1420 ,2905 
6-10 ,02512 ,08751 ,999 -,2158 ,2661 

�� yıl ve 
üzeri. -,11942 ,10188 ,767 -,4000 ,1611 

�� yıl ve 
üzeri. 

� yıldan 
az. ,15255 ,13063 ,770 -,2072 ,5122 

1-5 ,19370 ,08967 ,199 -,0532 ,4406 
6-10 ,14454 ,09762 ,576 -,1242 ,4133 

11-15 ,11942 ,10188 ,767 -,1611 ,4000 
 
Bilgi güvenliği farkındalığının mesleki tecrübeye göre anlamlı 
olarak farklılaşıp farklılaşmadığı test etmek maksadı ile tek 
yönlü A1OVA testi yapılmıştır. Tablo 4'te test sonucu 
incelendiğinde bilgi güvenliği farkındalığının mesleki 
tecrübeye göre anlamlı olarak farklılaştığı tespit edilememiştir. 

Tablo 5: Kurumun Verdiği Eğitim İle Bilgi Güvenliği 
Farkındalığı Arasındaki Korelasyon 

 Bilgi 
Güvenliği 

Farkındalığı 

Kurumum yeterli 
bilgi güvenliği 

eğitimi vermektedir. 

Bilgi Güvenliği 
Farkındalığı 

Pearson 
korelasyonu 1 ,141* 

Kurumum yeterli 
bilgi güvenliği 

eğitimi vermektedir. 

Pearson 
korelasyonu ,141* 1 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
 

Üçüncü bölümde yer alan katılımcıların kurumlarının verdiği 
eğitimler ile bilgi güvenliği farkındalığı arasında ilişki olup 
olamadığını belirlemek amacı ile korelasyon testi 
uygulanmıştır. Tablo 5'de sunulan korelasyon testi 
incelendiğinde katılımcıların bilgi güvenliği farkındalığı ile 
kurumlarının verdiği bilgi güvenliği farkındalığı eğitimi 
arasında anlamlı bir farklılık olduğu tespit edilmiştir. 

Tablo 6: Katılımcıların Mobil Güvenlik Durum Farkındalığı 
Analizi 

 Cep telefonumda 
lisanslı güvenlik 

yazılımı 
kullanıyorum. 

Cep telefonu 
üzerinden mobil 

bankacılık ve online 
alışverişi güvenli 

olarak 
yapabiliyorum. 

Cep telefonumda 
lisanslı güvenlik 
yazılımı 
kullanıyorum. 

Pearson 
korelasyonu 1 -,147* 

Cep telefonu 
üzerinden mobil 
bankacılık ve online 
alışverişi güvenli 
olarak 
yapabiliyorum. 

Pearson 
korelasyonu -,147* 1 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
 
Üçüncü bölümde yer alan �Cep telefonumda lisanslı güvenlik 
yazılımı kullanıyorum.� maddesiyle �Cep telefonu üzerinden 
mobil bankacılık ve çevrimiçi alışverişi güvenli olarak 
yapabiliyorum.� maddesi arasında pozitif bir ilişki olması 
beklenmiştir. dünkü cep telefonu üzerinde yapılan çevrimiçi 
alışverişin güvenliği cihazdaki teknik önlemler (antivirüs 
yazılımı� ile ilişkilidir. Ancak Tablo 6'da yer alan korelasyon 
testi incelendiğinde bu maddelerin negatif yönlü ilişkili olduğu 
görülmektedir. Anketten elde edilen sonuçlara göre 
katılımcıların çoğunluğu çevrimiçi alışveriş, mobil bankacılık 
gibi işlemlerini genellikle cep telefonu üzerinden 
gerçekleştirdiği cevabını verirken, aynı zamanda katılımcıların 
güncel güvenlik yazılımlarını kullanmadıkları görülmüştür. 

5. Kısıtlar 
İnternet ortamı kullanılarak verilerin toplanması� gzellikle 
kelime tipi soruları tarama yaptırarak cevap verebilir. =aman 
sınırlamasının olmadığı dikkate alındığında cevaplamaları 
yaparken başka konularla da ilgilendiği için dikkat dağınıklığı 
olabilir ve cevaplar gerçeği yansıtmayabilir. 

6. Sonuçlar 
Bu çalışmada, bilgi güvenliği üçlüsünün en önemli ama en az 
önem verilen boyutu olan insan faktörüne odaklanılmıştır. 
dalışmada, lisans ve üstü eğitim seviyesine sahip bireylerin 
Bilgi Güvenliği Farkındalığını değerlendirilmiştir. Bu 
kapsamda kullanıcıların bilgi güvenliği farkındalığına yönelik 
olarak gerçekleştirilen ve 3 bölüm ve (3�� maddeden oluşan 
bilgi güvenliği farkındalığı anketi 20� kişiye uygulanmış ve 
200 geçerli cevap değerlendirmeye alınmıştır.  
 
dalışmada eğitim seviyesi, iş tecrübesi ve cinsiyet faktörlerinin 
bilgi güvenliği farkındalığına etkisi incelenmiştir. Analiz 

sonuçlarında cinsiyet ile bilgi güvenliği farkındalığı arasında 
pozitif yönde bir ilişki tespit edilmiştir. Pozitif yönde ilişki 
çıkmasının nedeninin katılımcı sayısına ve ankete katılan 
bireylere dayalı olarak değişebileceği değerlendirilmektedir. 
 
Eğitim seviyesi ile bilgi güvenliği farkındalığı arasında anlamlı 
bir ilişki tespit edilememiştir. Ayrıca kullanıcıların yüksek 
eğitim seviyesine sahip olmaları durumunda kavramsal olarak 
yeterli bilgi seviyesine sahip olmasına rağmen bu bilgileri 
bilişim sistemlerini kullanırken davranışlarına yansıtmadıkları 
görülmüştür. 
 
İş tecrübesi ile bilgi güvenliği arasında anlamlı bir ilişi 
bulunamamıştır. Bunun en önemli nedeni olarak gerekli eğitim 
ve bilinçlendirme çalışmalarının yetersiz ve sürekli 
olmamasından kaynaklandığı görülmektedir. Kurumların bilgi 
güvenliği politikasına sahip olmaları ve bu alanda 
kullanıcılarına eğitim vermeleri durumunda kurumsal bilgi 
güvenliği kültürünün oluşturulmasında ve kullanıcıların bilgi 
güvenliği konusunda beklenen tutum ve davranışları 
göstermesinde oldukça etkili olabilecektir. Ancak söz konusu 
eğitimler konferanslar gibi etkili olmayan yöntemlerle verildiği 
takdirde beklenen sonuç alınamayabilecektir. 
 
Sonuç olarak, çağımızın bilgi çağı ve en değerli varlığın bilgi 
olduğu düşünüldüğünde bilgiye sahip olma ve bilgiyi 
korunmanın önemi ortaya çıkmaktadır. Günümüzde kurum ve 
kuruluşlar bilgi güvenliğini, sahip oldukları donanımlarla 
(güvenlik duvarları, IDS/IPS sistemleri, antivirüs yazılımları, 
vb.) eşdeğer görmektedirler. Ancak her ne kadar en güncel, en 
son teknoloji ürünü sistem ve cihazlara sahip olunursa olunsun, 
bu fiziksel değişimden öteye geçemez. Tam anlamıyla güvenlik 
ise, fiziksel dönüşümle birlikte kültürel değişiminde 
sağlanmasıyla mümkün olabilir. Bunun içinde en hassas ve en 
zayıf boyut olan insan faktörüne gerekli önem verilerek, ihtiyaç 
duyulan farkındalığın kazandırılması ve yaşayan bir süreç olan 
etkili eğitim ve bilinçlendirme çalışmaları yapılmalıdır. Bu 
sayede alınan teknik önlemler ve güvenlik politikalarının 
etkinlik kazanarak hedeflenen bilgi güvenliği seviyesine 
ulaşılabilecektir. 
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Özet 
'ünyDGD enerMi üretiminGe kullDnılDn Iosil yDkıtlDrın DzDlmDyD 
bDúlDmDsı� yenilenebilir enerMi kDynDklDrınD y|nelimi 
KızlDnGırmıútır. %unun bDúkD bir sebebi Ge Iosil yDkıtlDrın 
oevreye verGiği zDrDrın IDzlD olmDsıGır. øoten yDnmDlı motorlu 
tDúıtlDr kDrbon sDlınımı neGeniyle oevre kirliliğinin bDúlıcD 
sebeplerinGenGir. %u yüzGen Jelecek yıllDrGD elektrikli tDúıtlDrD 
J|sterilen ilJi GDKD GD DrtDcDktır. AncDk elektrikli tDúıtlDrın 
sDyısının DrtmDsı� tDúıtlDrın yDpısı Jereği elektrik úebekelerinGe 
bir tDkım sorunlDrD yol DoDcDktır. %u sorunlDrGDn birisi Ge 
úebekeGe KDrmonik bozulmDnın DrtmDsıGır. %u oDlıúmDGD 
elektrikli DrDolDrın úDrM istDsyonlDrında úDrMı sırDsınGD úebeke 
üzerinGeki KDrmonik etkileri 0AT/A%/Simulink kullDnılDrDk 
incelenmiútir. 

AnDKtDr kelimeler� Elektrikli DrDolDr� harmonikler, elektrikli 
DrDo úDrM istDsyonlDrı 

Abstract 
Because of decreasing the fossil fuels used in energy production 
in the world has accelerated the importance of the renewable 
energy sources. Another reason of that is fossil fuels cause too 
much pollution to the environment. Combustion engine vehicles 
are the main cause of the environmental pollution due to carbon 
emission. Therefore, this causes will increase interest in 
electric vehicles in future. However, increase of the number of 
electric vehicles will cause some problems in the electric 
networks. One of the these problems is the increase of the 
harmonic distortion in the network.  

In this study, the harmonic effects of the electric vehicles to 
network and charging stations were examined using 
MATLAB/Simulink software.  
Keywords: Electric vehicles, harmonic distortion, charging 
stations 

1. *iriú 
Günümüzde kullanılan fosil yakıtların fiyatının artışı ve 
çevreye verdiği zarardan dolayı elektrikli araçların sayısı artış 
göstermektedir. Ancak bu artış elektrik dağıtım sisteminde 
harmonik gibi problemlere neden olmaktadır. Bunun sebebi de 
elektrikli araçların yapısında bulunan dönüştürücülerdir. 
Elektrikli araç bataryaları şarj için D& akıma ihtiyaç duyarlar. 
Yani doğrultma sırasında şebekeye harmonik bileşenler enjekte 
edilmiş olur. Şarj olan elektrikli araç sayısının artması şebekeye 
bağlı diğer yüklerin de harmoniklerden etkilenmesine sebep 
olabilir [1]. Bundan dolayı, elektrikli araçların şarjı esnasında 
oluşabilecek harmonik bileşenler, güç sisteminde önemli 

sıkıntılara yol açabilir. Bu konu gelecekte daha fazla önem 
kazanacaktır.  

Bu yazıda elektrikli araçlar ve şarj istasyonları incelenmiş olup, 
bir elektrikli aracın bir fazlı ve üç fazlı şarjı sırasında 
şebekedeki harmonikli akımlar, MATLAB/Simulink yazılımı 
yardımıyla hızlı Fourier dönüşümü yapılarak analiz edilmiştir.  

2. Harmonikler 
Elektrik güç sistemlerinde akım ve gerilimin dalga şeklinin 
sinüsoidal olması istenir. Bunun için de sistemin sinüsoidal 
kaynak ile beslemesi ve lineer yükle yüklenmesi 
gerekmektedir. Ancak son yıllarda sayısı artan lineer olmayan 
yükler sebebiyle bu mümkün olmayabilmektedir. Lineer 
olmayan yükler, sistemdeki akım ve gerilim büyüklüklerinin 
sinüsoidal olmamasına yani harmonik bozulmalara yol 
açmaktadır. Bu durumda güç sisteminde; generatör ve şebeke 
geriliminin dalga şeklinin bozulması, ek kayıpların artması, güç 
üretim, iletim ve dağıtım sisteminde verimin düşmesi, gerilim 
düşümü artışı, toprak kısa devre akımının yüksek olması 
kompanzasyon tesislerindeki kondansatörlerin aşırı yüklenmesi 
ve zarar görmesi gibi problemler oluşabilmektedir. 
+armoniklerin analizi Fourier dönüşümü ile mümkün 
olmaktadır. Fourier dönüşümü ile harmonik bileşenler temel 
frekansın tam katlarında farklı genliklerde sinüs dalgaları 
şeklinde ayrılabilmektedir.[2] 

2.1. Harmonik %üyüklükler 

2.1.1. Toplam harmonik bozulma 

Toplam harmonik bozulma harmonik bileşenlerin efektif 
değerlerinin temel bileşenin efektif değerine oranıdır.[3] 

                                                        (2.1)

(2.2) 

2.1.2. Toplam talep bozulma 

Toplam talep bozulması, bir yüke ait değer olup toplam akım 
bozulması olarak tanımlanır. Formül �¶te I yük tarafında 
besleme sistemini ortak noktasından çekilen maksimum akım 
olarak tanımlanır.[3] 

                                                      (2.3)   
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Harmonik bozulma sınırları yönetmeliklerde belirtilmiştir. 
Toplam harmonik bozulma ve toplam talep bozulma değerleri 
yönetmeliklere uygun olmalıdır.>�@ 

2.2. Harmoniklerin Etkisini Azaltma Yöntemleri 

+armoniklerin olumsuzlukları öncelikle tasarımdan önce, daha 
sonra da devreye bağlanan elemanlarla giderilmeye çalışılır. 
1onlineer elemanların bulunduğu devreye bağlanan ve istenen 
harmonik bileşenlerin giderilmesini sağlayan bu devrelere 
harmonik filtresi adı verilir. Filtreler, aktif ve pasif filtreler 
olarak iki gruba ayrılır. 3asif filtrelerin amacı ayarlandığı 
frekans ya da frekanslarda rezonans meydana getirerek, 
harmonik bileşen akımlarını toprağa ileterek harmonik 
bileşenlerin giderilmesini sağlamaktır. Aktif filtreler ise 
sistemde dolaşan harmonikleri sağlayan aktif elemanlardır.[5] 
3asif filtreler,  endüktans, kapasite ve direnç gibi pasif 
elemanlardan meydana gelir. Kaynak ile alıcı arasına konularak 
temel frekans dışındaki harmonik bileşenleri yok eder.[5] 
Aktif filtrenin çalışması ise, sisteme yükün ürettiği 
harmoniklerle aynı genlikte fakat ters fazda bir akım enjekte 
edilmesi prensibine dayanır. Güç elektroniği elemanları 
kullanılarak gerçekleştirilir.[5] 

3. Elektrikli Araçların <aSısı Ye Şarj 
østasyonları 
3.1. Elektrikli Araçların <aSısı 

Bir elektrikli aracın temel yapısında A&/D& ve D&/D& 
dönüştürücüler, motor beslemesi için bir yüksek gerilim 
bataryası ve düşük güçlü yükler için bir alçak gerilim bataryası, 
D&/A& dönüştürücü ve elektrik motoru bulunur. Elektrikli araç 
genel yapısı şekil 1¶ de gösterilmiştir. Şebekeden çekilen A& 
gerilim doğrultucu ile D& forma getirilir ve D&/D& 
dönüştürücü ile düzeltilerek bataryayı şarj eder. Aracın hareketi 
sırasında ise batarya elektrik motorunu besler. Motorun AC 
olması halinde D&/A& dönüştürücü ile batarya gerilimi A& 
forma dönüştürülür ve motoru besler. Frenlemede ise elektrik 
motoru generatör olarak çalışır.[6,7] 

AC/DC 
DÖ1ÜŞTÜRÜ&Ü

ŞEBEKE

DC/DC 
DÖ1ÜŞTÜRÜ&Ü

BATARYA 
GRUBU

DC/AC 
DÖ1ÜŞTÜRÜ&Ü

ELEKTRİK 
MOTORU

 
Şekil �. Elektrikli araç genel yapısı 

3.2. Elektrikli Araç Şarj østasyonları 

Elektrikli araç şarj istasyonları şebekedeki A& gerilimi araca 
aktarır. Dünya genelinde bu konuda farklı standartlar ortaya 
konulmuştur. -aponya &+AdeMO standardını benimsemiş ve 
araçları doğru akım ile şarj eden üniteler geliştirmektedir. Bu 
şekilde araçlara �2,� k:¶a kadar enerji aktarımı 
yapabilmektedir. Avrupa¶da benimsenen ,E& �21�� standardı 
ise A& şarj ile � faz ��,� k:¶a kadar enerji aktarımı 

yapabilmektedir. Amerika ise SAE -1772 standardı ile 1�,2 
k:¶a kadar şarj yapabilmektedir [4]. Şarj istasyonları 
standartlarda � seviye ile tanımlanmaktadır. Şarj istasyonları 
tablo 1¶de gösterilmiştir. Seviye 1 şarj istasyonları yavaş şarjı 
ifade eder. Bu şarj istasyonlarının evlerde ve iş yerlerinde 
bulunması hedeflenmektedir. Seviye 2 şarj istasyonlarının 
alışveriş merkezleri, park, bahçe, gibi belirli bir süre vakit 
geçirilen alanlarda bulunması hedeflenmektedir. Seviye � şarj 
istasyonları ise hızlı şarj olarak tanımlanır ve mola yerleri ya da 
ticari dolum merkezlerinde kurulması hedeflenmektedir [6,8]. 

Tablo 1. Farklı şarj tipleri [6] 

Şarj Tipleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 
 1 faz AC 1 faz AC 3 faz AC DC 

Gerilim (V) 120-240 208-240 240-480 600 
Akım (A) 15-20 20-85 >85 >85 
Şarj süresi 

(saat) 4-12 1-4 <1 <1 

4. Elektrikli Araç Şarj østasyonları Harmonik 
Analizi 
Elektrikli araçlar şarj olurken dönüştürücülerden dolayı 
harmonik bileşenler ortaya çıkar. Bu bölümde elektrikli 
araçların bir fazlı ve üç fazlı şarj istasyonlarından şarjı sırasında 
şebeke akımının MATLAB/Simulink¶te hızlı Fourier 
dönüşümü ile analizi yapılmış ve simülasyon sonuçları 
açıklanmıştır. Bir ve üç fazlı elektrikli araç simülasyonunda 
pasif filtre kullanılarak harmonik bileşenlerin etkisi 
azaltılmıştır.    

4.1. Elektrikli Aracın %ir Fazlı Şarj Simülasyon Sonuçları 

Elektrikli aracın bir fazlı simülasyonunda gerilimi 100 V ve 
maksimum çekilen akımı 12 A olan elektrikli araç bataryası 
kullanılmıştır. 3, kontrol uygulanarak bataryanın 12 A sabit 
akım çekmesi sağlanmıştır. Şarj istasyonu 2�0 V nominal 
gerilime sahiptir. Simülasyonda bir fazlı tam dalga kontrolsüz 
A&/D& doğrultucu ve düşürücü D&/D& dönüştürücü ile A& 
gerilim doğrultularak batarya şarj edilmiştir. Devre şeması şekil 
2¶de gösterilmiştir. 

 
Şekil 2. Tek faz temel devre şeması 

Bu durumda şebekeden çekilen akım grafiği Şekil 3¶ de 
gösterilmiştir. 
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Şekil 3. Bir fazlı şarj istasyonu şebeke akımı 

Şekilde görüldüğü üzere şebeke akımında harmonik bileşenler 
ortaya çıkmıştır. +armonik bileşenlerin değeri Şekil 4’te 
gösterilmiştir. Toplam harmonik bozulma ise � 1�,� çıkmıştır. 

 
Şekil 4. Tek fazlı şarj istasyonu harmonik bileşenlerin değeri 

4.2. Elektrikli Aracın Üç Fazlı Şarj Simülasyon Sonuçları 

Elektrikli aracın üç fazlı simülasyonunda gerilimi �00 V ve 
çekilen akımı �2 A olan elektrikli araç bataryası kullanılmıştır. 
3, kontrol uygulanarak bataryanın �2 A sabit akım çekmesi 
sağlanmıştır. Şarj istasyonu üç fazlı 2�0 V nominal gerilime 
sahiptir. Simülasyonda üç fazlı tam dalga kontrolsüz doğrultucu 
ve düşürücü D&/D& dönüştürücü ile şebekeden çekilen gerilim 
doğrultularak batarya şarj işlemi gerçekleşmiştir. Devre şeması 
şekil �¶te gösterilmiştir. 

 
Şekil �. Üç fazlı temel devre şeması 

Şebeke akımı ise Şekil 6’ da gösterilmiştir. 

 
Şekil 6. Üç fazlı şarj istasyonu şebeke akımı 

Üç fazlı şebeke akımının harmonik değerleri şekil 7 üzerinde 
gösterilmiştir. Üç fazlı doğrultucudan dolayı üç ve üçün katı 
harmonikleri yoktur. Toplam harmonik bozulma ise %9 
çıkmıştır. 

 
Şekil 7. Üç fazlı şarj istasyonu harmonik bileşenlerin değerleri 

5. Sonuçlar 
Bu çalışmada elektrik tesislerinde harmonikler ve elektrikli 
araçların temel yapısı incelenmiştir. Ek olarak elektrikli araç 
şarj istasyonları ve dünyada elektrikli araç şarj istasyonlarının 
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standartları hakkında bilgiler verilmiştir. Bir elektrikli aracın 
bir fazlı ve üç fazlı şarjı sırasında ortaya çıkan harmonik 
bileşenler MATLAB/Simulink üzerinde hızlı Fourier 
dönüşümü ile analiz edilmiştir. Bu simülasyon sonuçları 
şekiller üzerinde gösterilip harmonik bileşenlerin şebeke 
üzerinde etkileri gösterilmiştir. 

Sonuç olarak elektrikli araçların gün geçtikçe sayısının artması 
şebeke üzerindeki harmonik bileşenlerin de artışına sebep 
olacaktır. Toplam harmonik bozulmanın sınırları 
yönetmeliklerde belirtilmiştir.[4] Yapılan simülasyonlarda 
görüldüğü gibi toplam harmonik bozulmanın seviyesinin bu 
kadar yüksek çıkması yönetmeliklere aykırı olacaktır. Bu 
durumun gerçekleşmemesi ve diğer tüketicilerin bu durumdan 
etkilenmemesi için gerekli önlemlerin alınması gerekmektedir.  

Yapılan çalışmada üç fazlı ve tek fazlı şarj istasyonlarının 
şebekeye verdiği zarar gösterilmiştir. Toplam harmonik 
bozulmaların bu denli yüksek çıkması şebekedeki manyetik 
elemanlar üzerinde olumsuz etki yaratacaktır. Dağıtım 
sisteminin zarar görmemesi için harmonik filtre kullanılarak,  
farklı frekanslardaki akım ve gerilimlerin etkisi azaltılabilir. 
Yapılan simülasyonlarda pasif filtre kullanılarak harmonik 
bileşenlerin etkisi azaltılmıştır. Buna rağmen harmoniklerin 
dağıtım şebekesi üzerindeki etkisi yüksek çıkmıştır. Harmonik 
zararın ortaya çıkmaması için harmonik kaynaklarının 
tasarımına dikkat etmek ya da varolan harmonik kaynağına 
filtre uygulaması yapmak gerekmektedir.  Bu yüzden gelecek 
dağıtım sistemi ve harmonik kaynaklarının tasarımlarında bu 
konuya gereken ilgi gösterilmelidir. 
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Özet
Günümüzde elektrik depolama sistemi teknolojilerinin 
geliúmesi ile Eu Eirimler evlerin içinde kullanılaEilir Eoyutlara 
gelmiúlerdir� Bu bildiride enerji depolama sistemlerinin 
elektrik sistemine olan etkisi Kem sistem operat|rleri Eazında 
Kem de tüketiFi Eazında inFeleneFektir� Aynı zamanda elektrik 
depolama sistemlerinin farklı úartlar altındaki en uygun 
Eiçimde kontrolü de÷erlendirilecektir. %unların en |nemlileri 
üç zamanlı ve çok zamanlı tariflerin modellenmesidir� Bunun 
yanında elektrik depolama sistemlerinin yük aktarımına ve tepe 
tıraúlamaya olan etkileri kullanım oranın Eazında incelenecek 
olup ekonomik etkileri de de÷erlendirilecektir.

Anahtar kelimeler: Enerji depolama sistemleri, elektrik sistemi, 
tarife zaman dilimleri, 3-zamanlı tarife� çok zamanlı tarife

Abstract
Today, with the development of electrical storage system 
technologies, these units have come to dimensions that can be 
used in houses. In this report, effect of energy storage systems 
on electrical system will be examined both on the basis of the 
system operators and on the basis of consumer. At the same 
time, control of electrical storage systems will be evaluated in 
the most appropriate way under different circumstances. The 
most important of these are the modeling of triple-time and 
multi-time tariffs. Besides that the effects of electric storage 
systems on load transfer and peak shaving will be examined in 
some cases and economic effects will also be assessed.

Keywords: Energy storage systems, electrical system, tariff 
time slots, 3-time tariff, multi-time tariff

1. *iriú
Son yıllarda dünyadaki elektrik tüketimi tüm ]amanların en 
yüksek seviyesinde seyretmektedir. Fakat gün içindeki elektrik 
tüketimi maalesef sürekli aynı seviyede olmamakta gün içinde 
farklılıklar göstermektedir. Mesken kullanımlarda mevsime 
bağlı olmakla beraber genellikle en çok elektrik tüketimi akşam 
saatlerinde olup en düşük elektrik tüketimi ise gece saatlerinde 
gözlenmektedir. Bu durumun önüne geçebilmek için dağıtım 
sistemi operatörleri ilk önFe talep yönetimi ü]erine çalıştılar. 
%u yöntemlerden en bilineni ve en etkili olanı çok ]amanlı 
tarifelerin yaygınlaştırılmasıdır. Bu sayede tüketicilerin tüketim 
alışkanlıklarını düşük enerji kullanım ]amanlarına kaydırmak 
istemektedirler. )akat bu tüketiFilerin yaşam konforunu belirli 
oranda düşürmektedir. 

%atarya ve diğer enerji depolama teknolojilerinin gelişmesi ile 
enerji depolama sistemleri gelecekteki elektrik sistemlerinin 
değişme] parçalarından biri olma yolundadır [1]. Son 
]amanlarda $vrupa %irliği çerçevesinde alınan kararlar ile 
binaların CO2 salınımlarını a]altma yoluna gidilmiş olup >2@, bu
çerçevede enerji depolama sistemleri kullanılarak net sıfır 
enerji binaların planlamaları yapılmaktadır >3]. Bu sebepten 
ötürü enerji depolama sistemlerinin sisteme olan etkisinin 
incelenmesi gerekmektedir.

%unun yanı sıra, üretim tarafında güneş ve rüzgâr gibi anlık 
değişimlerden etkilenen yenilenebilir enerji kaynaklarının alt 
yapıda yaygınlaşması ile elektrik sisteminin esnekliği 
a]almaktadır. <enilenebilir enerji kaynaklarının bu olumsu] 
etkisinin önüne geçmek ve yük tahmininin kolaylaştırılabilmesi
için enerji depolama sistemlerinin kullanımı önerilmektedir >4].

Bu bildiride enerji depolama sistemlerinin mesken tipi 
kullanıFılarda yaygınlaşmasının etkileri tartışılaFaktır. $yrıFa 
enerji depolama sistemlerinin farklı optimum çalıştırma 
stratejileri mümkündür. grneğin çok ]amanlı tarifelerin 
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kullanıldığı ülkelerde, belirli bir fiyat endeksinin üstündeki 
]aman aralıklarında depolanan enerjinin kullanılırken, belirli 
bir fiyat endeksinin altında da enerji depolama birimlerinde 
depolanabilir [5]. %undan farklı olarak sistem açısından önemli 
olan çalıştırma stratejileri ve tüketiFiler açısından üç-]amanlı 
tariflerde çalıştırma stratejileri önerileFektir. 
 
%ildirinin 2 numaralı konu başlığında yük kaydırma ve tepe 
tıraşlamanın ne olduğu, ne gibi sorunların çö]ümünde 
kullanıldığı ve bu ]aman kadar nasıl yapıldığı açıklanaFaktır. 3 
numaralı konu başlığında enerji depolama sistemlerinin bu 
sorunlara nasıl Fevap verebileFeği tartışılaFaktır. � numaralı 
konu başlığında ise enerji depolama sistemlerinin nasıl elektrik 
sistemini en ideal biçime getirebileFeği ve buna ait kontrol 
stratejileri önerileFektir. 5 ve 6 numaralı başlıklarda ise enerji 
depolama sistemlerinin tüketiFi açısından en uygun 
kullanımları sıra ile önFe üç ]amanlı tarife senaryosunda sonra 
ise çok ]amanlı tarife senaryosunda inFeleneFektir. Son olarak 
da 7. konu başlığında genel yorumlar ve bildirinin genel sonuFu 
verilecektir. 

2. <üN Ka\dırma Ye TeSe Tıraúlama 
Gün içerisindeki güç ihtiyaFı sürekli değişmektedir. Sistem 
operatörleri açısından sistemin yük durumunun sürekli 
değişmesi istenmeyen bir durumdur. Sürekli ve hı]lı bir şekilde 
değişen güç ihtiyaFı demek, sürekli sıFak re]erv bekletmek 
anlamına gelebilmektedir. Bu tarz durumlarda yan hizmetlerin 
rolü ön plana çıkmaktadır. Özellikle bekleme yedekleri, 
tüketimin hı]lı yükseldiği dönemlerde çok önemli bir paya 
sahip olmaktadır. 
 
'eğişimlerin tahmin edilememesi de bir diğer ]orluk olarak 
sistem operatörlerinin karşısına çıkmaktadır. $ni yük artış ve 
a]alışlarının karşılanması için sistemdeki jeneratörlerin ataleti 
kullanılmakta olup, bu sistemin frekansını değiştirmektedir. 
Yine yan hizmetler bu durumda devreye girmekte ve primer-
sekonder frekans kontrolü yapılmaktadır. 
 
Elektrik sisteminin, sistem operatörleri açısından en önemli 
ö]elliği ise gün içi güç talep eğrisindeki tepelerdir. Elektrik 
sistemi için gerekli üretim miktarı bu tepe değerleri 
karşılayaFak şekilde planlanmaktadır. $ynı ]amanda gün 
içindeki tepe yük değeri ve düşük yük değeri sistem operatörleri 
için ]orlu koşullar oluşturmaktadır. grneğin, 7ürkiye genelinde 
tepe değerde yük çekildiği ]aman hatlarda kayıplar artmakta ve 
gerilim düşümleri gö]lenmektedir. Hatta ve hatta trafoların aşırı 
yüklenmesi ba]ı bölgelerde elektrik kesintilerine yol 
açmaktadır. %ir diğer uç örnek olan düşük yük talebinde ise 
iletim sistemindeki hatların kapasitif etkisi baskın geldiği için 
batı tarafındaki indiriFi merke]lerde gerilim yükselmesi 
gözlenmektedir. 
 
Gelişen teknoloji sebebi ile artan elektrik ihtiyaFımı]ı 
karşılamak için daha fazla elektrik üretim tesisine ihtiyaç 
duyulmaktadır. )akat çevreye verilen ]ararı en düşük seviyeye 
indirebilmek için ba]ı farklı yöntemler i]lenebilir.  7alep tarafı 
yük yönetimi bu yöntemler içerisinde en günFel olanıdır. 
Türkiye¶de, İtalya¶da kullanılan >6@ kullanım ]amanı ba]lı 
elektrik ücretlendirme tarifesi benzeri bir seçenek 
bulunmaktadır. İtalya¶da hafta içi, hafta sonu ve tatil günleri 
için farklı kullanım ]aman tarifeleri mevFut iken >6], 
7ürkiye¶deki uygulama çerçevesinde her gün için aynı olmak 
üzere üç farklı ]aman dilimi oluşturulmuş olup her ]aman 

dilimi farklı fiyat oranına sahiptir. %u şekilde tüketiFilerin tepe 
değer ]aman dilimindeki tüketimlerini düşük fiyatlı ]aman 
dilimlerine kaydırmaları beklenmektedir. %u şekilde gün içi 
güç talep eğrisindeki tepelerin tıraşlanması ve daha düzgün bir 
eğrinin elde edilmesi hedeflenmektedir. 
 
)akat bu uygulamanın başarıya ulaşabilmesi için tüketicilerin 
bu uygulamaya aktif katılım göstermesi ve tüketim 
alışkanlıklarını değiştirmeleri gerekmektedir. Bu yöntemde 
tüketiFilerin hayat tar]larında değişim yapmaları 
beklenmektedir. Bu yöntemin, kullanım açısından esnekliği 
düşük olduğu için sürdürülebilirliğinin fa]la olduğu 
söylenemez. 
 
Gelişen pil teknolojileri ile enerji depolama birimleri gitgide 
küçülmektedir. %unun sayesinde de yaygınlıkları gitgide 
artmaktadır. Son yıllarda elektrikli araçların artması buna örnek 
olarak gösterilebilir. %en]er şekilde enerji depolama sistemleri 
sistemin çalışma dü]eninin iyileştirilmesi için de 
kullanılabilmektedir.  

3. Enerji Depolama Sistemlerinin 
KXllanımının Elektrik Sistemine Etkileri 

7ürkiye elektrik dağıtım ve iletim sisteminin, gün içi güç talep 
eğrisinin etkilerini en a]a indirgemek için gelişen 
teknolojilerden yararlanması mümkündür. Enerji depolama 
sistemlerinin kullanılması bunlardan en popüler olanıdır. 
Dünyada birçok ülke de gerek elektrikli araçların artması 
gerekse enerji depolama sistemlerinin kullanılması ile sistem 
operatörleri bunların etkilerini inFelemeye başlamıştır. 
 
Enerji depolama sistemleri bugüne kadar var olan elektrik 
sistemi için yepyeni bir eleman olmakla birlikte birçok yeniliği 
de beraberinde getirmektedir. 
 
Enerji depolama sistemlerinin yakın geleFekte tüketiFiler 
tarafından kullanımının artaFağı düşünülmektedir. %ugüne 
kadar kullanılan yük kaydırma ve tepe tıraşlama 
yöntemlerinden daha farklı bir yöntem olarak öne çıkmaktadır. 
Enerji depolama sistemlerinin tüketiFi kanadında kullanımı ile 
tüketiFilerin kullanım alışkanlıklarını değiştirerek yük 
kaydırma yapılmasına gerek kalmayaFaktır. $ksine, 
tüketiFilerin yük alışkanlıklarını sürdürürken geri planda enerji 
depolama sistemleri çalışaFak olup, otomatik olarak yük 
kaydırması yapılaFaktır. Örnek olarak, elektrikli araçlarda yer 
alan enerji depolama birimlerinin araçtan şebekeye teknolojisi 
(vehicle to grid) ile talep tarafı yük yönetimine etkisi >7]’de 
inFelenmiştir. 
 
7üketiFilerin tepe değer ]aman aralığında kullandıkları yük 
miktarı kadar enerji düşük enerjili ]aman dilimlerinde enerji 
depolama sistemine depolanması ve tepe değer ]aman 
aralığında bu depolanan enerjinin kullanılması durumu sö] 
konusudur. %öyleFe, tepe değer ]aman aralığında tüketiFiler 
dağıtım ve iletim sistemlerine çok fa]la yüklenmeyeFek olup, 
aşırı gerilim düşümlerinin önüne geçileFektir. %en]er şekilde 
düşük talep saatlerinde enerji depolama sisteminin dolması için 
enerji çekileFek olup bu dönemdeki talep arttırılaFaktır. %unun 
sonucunda da indirici merkezlerde Ferranti Effect sebebi ile 
gö]lemlenen gerilim yükselmelerinin önüne geçilmiş 
olunaFaktır. 
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Enerji depolama sistemlerinin tüketiFi kanadında 
yaygınlaşması ile düşen tepe değer yükünün bir diğer yansıması 
da gerekli olan üretim santrali sayısının a]almasıdır. %u şekilde 
yeni üretim tesisi gerekliliğinin önüne geçileFek olup doğaya 
verilen tahribat en düşük seviyelere indirileFektir. 
 
Enerji depolama sistemlerinin sistem operatörleri açısından en 
önemli yararı ise elektrik sisteminin tahmin edilebilirliğini 
yükseltebilmesidir. %ağlı bulundukları yükün ani artışları 
sırasında primer kontrol elemanı olarak yükün ihtiyaFını 
karşılayabilirler ve elektrik sistemindeki frekans 
dalgalanmalarını sönümlenmesinde etkin rol oynayabilirler. 

4. Enerji Depolama Sistemlerinin Sistem 
ø\ileútirilmeVi $oıVından Kontrolü 

Elektrik sistemlerinin enerji depolama sistemleri ile 
güçlendirilebilmeleri için ba]ı kontrol mekani]malarının 
kullanılması gerekmektedir. Merkezi kontrole sahip enerji 
depolama sistemleri ile tepe değer ]aman aralığı boyunFa daha 
dü] bir elektrik enerjisi tüketim grafiği elde edilebilir. %en]er 
şekilde düşük tüketim ]aman aralığında da daha dü] bir enerji 
tüketim grafiği elde etmek için merke]i kontrole ihtiyaç vardır. 
 
Gün içi güç talep eğrisinin dü]leştirilmesi için enerji depolama 
sistemlerinin kontrolünde karşılaşılan sıkıntılar� 

- Enerji depolama sistemlerinin kapasitesi 
- Üç ve çok ]amanlı tarifelerin fiyat farkı 

 
Sistematik bir anali] yapılabilmesi için aşağıdaki varsayımlar 
yapılaFaktır� 

- Enerji depolama sistemlerinin kapasitesi sabit ve  
2 k:h olarak alınaFaktır. 

- Enerji depolama sistemlerinin çeviriFi değerleri 500 
: olarak alınaFaktır. 

- Gündü] tarifesi saat aralığı 06�00 - 17:00 
Puant tarifesi saat aralığı 17�00 - 22:00 
Gece tarifesi saat aralığı 22�00 - 06�00 arası olarak 
alınaFaktır. 

- Gündü] tarifesi fiyatı 0.212 7/�k:h 
Puant tarifesi fiyatı 0.3775 7/�k:h 
GeFe tarifesi fiyatı 0.0�26 7/�k:h olarak 
alınaFaktır. 

- 7ek ]amanlı tarife fiyatı 0.213� 7/�k:h olarak 
alınaFaktır. 

- Ankara ilinin 2016 yılı mesken elektrik tüketim 
verileri kullanılaFaktır [8]. 

 
Sistem operatörleri açısından daha tahmin edilebilir bir sistem 
yaratmak amaFı gö] önüne alındığında tarife saat aralıkları ve 
tarife fiyatları gö] ardı edilmelidir. 7amamen sistemde sabit bir 
güç akışı yarataFak şekilde geliştirilmelidir. %u çerçevede fiyat 
dilimi önemsenmeden enerji depolama birimleri doldurulup 
kullanılaFaktır. 
 
Sistemin ilk durumuna bakıldığında aşağıdaki grafik 
gözlemlenmiştir� 

 
Şekil 1: Yıllık gün içi güç talebi da÷ılımı 

ùekil 1¶de mavi renkli bölgeler geFe tarifesini, yeşil renkli 
bölgeler gündü] tarifesini, kırmı]ı renkli bölgeler ise puant 
tarifesini temsil etmektedir. %unun yanında renkli bölgelerin 
kalın olduğu değerler o değerin sene içerisinde daha fa]la 
gözlemlendiğini, inFe olan yerler ise o değerin daha az 
gö]lemlendiğini anlatmaktadır. 5enkli bölgelerin içerisindeki 
beyaz noktalar ise ilgili saatin bir yıllık ortalamasını 
göstermektedir.  
 
ùekil 1¶den de anlaşılaFağı ü]ere puant saatlerinde elektrik 
kullanımı çok yaygın olmakla beraber, gündü] saatlerindeki 
kullanım daha a]dır. 
 
Enerji depolama sistemlerinin (0.5 kWh kapasiteli) sistem 
operatörlerinin elektrik sistemini iyileştirilmesi amaFı ile 
kullanımı senaryosu gö] önüne alındığında aşağıdaki durum 
oluşmaktadır� 
 

 
Şekil 2: <ıllık ortalama gün içi güç taleEi 

 
Şekil 3: Bataryaların düúük enerji tüketiminin oldu÷u 
zamanlarda doldurulması 
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Şekil 4: Depolanan enerjinin yüksek enerji tüketilen 
zamanlarda kullanımı 

ùekil �¶ten de anlaşılaFağı gibi 0.5 k:h¶lik enerji depolama 
birimleri dahi gün içi güç talep eğrisini büyük ölçüde 
dü]elterek, sistem operatörlerinin ihtiyaFını karşılamaktadır. 
 
Kullanılan verilere dayanarak, meskenlerde tam olarak dü] bir 
güç talep eğrisi elde etmek için gerekli olan optimum enerji 
depolama birimi kapasitesi 1.11� k:h olarak hesaplanmıştır. 
)akat bu sonuFa varılırken, bütün mesken tipi müşterilerin 
enerji depolama sistemine sahip olduğu ve enerji depolama 
sistemi kayıplarının olmadığı varsayılmıştır. %unun dışında, 
mevsimsel ortalama yük, olası güneş enerjisi katkısı ve enerji 
depolama biriminin fiyatının kullanıldığı daha detaylı 
optimi]asyon çalışmaları da yapılabilmektedir [9]. 

5. (nerMi 'eSolama 6iVtemlerinin ho Zamanlı 
Tarifelerde Kontrolü 

Enerji depolama sistemlerinin tüketiFi tarafına olan ekonomik 
etkisi, bu sistemlerin yaygınlaşması konusundaki en önemli 
hususlardan bir tanesidir. $ynı ]amanda bu sistemlerin 
yaygınlaşması durumunda gerçekte oluşaFak senaryonun bu 
durum olması muhtemeldir. 
 
7üketiFi açısından bakıldığında en ekonomik çö]üm enerji 
depolama ünitelerinin uFu] saatlerde doldurulması ve pahalı 
saatlerde harFanmasıdır. UFu] saatlerdeki dolum sırasında 
gerekli enerjinin her saat aralığında eşit oranda depolandığı 
varsayılmaktadır. %u durum gö] önüne alındığı ]aman aşağıda 
gösterilen sonuçlar elde edilmektedir. 
 

 
Şekil 5: 0eskenlerin ��¶inde enerji depolama sistemi 
kullanımı durumu 

 
Şekil 6: 0eskenlerin ���¶unda enerji depolama 
sistemi kullanımı durumu 

 
Şekil 7: Meskenlerin %2�¶inde enerji depolama sistemi 
kullanımı durumu 

ùekil 7¶den de anlaşılaFağı ü]ere tüketim profili dü]elmiş olup, 
operatörler açısından uygulaması daha kolay bir güç talebi 
sağlanmıştır. 
 
Fakat enerji depolama sistemlerinin mesken tüketicileri 
tarafında kullanımının daha da artması ile aşağıdaki sonuçlar 
gö]lenmeye başlanmıştır� 
 

 
Şekil 8: 0eskenlerin ���¶sinde enerji depolama 
sistemi kullanımı durumu 
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Şekil 9: 0eskenlerin ���¶inde enerji depolama sistemi 
kullanımı durumu 

 
Şekil 10: 0eskenlerin tamamında enerji depolama 
sistemi kullanımı durumu 

ùekil 10¶dan da anlaşılaFağı ü]ere tüm tüketiFilerin enerji 
depolama sistemine sahip olması durumunda ekonomik 
kaygılarından ötürü uFu] saatlerde güç çekeFek ve tepe değer 
saatlerinde bu enerjiyi kullanaFaklardır. %unun sonuFunda tepe 
değer saatinden uFu] saat dilimine geçiş yapıldığında çok 
büyük bir eğim ile enerji ihtiyaFı artaFaktır. %u durumun gerçek 
olması halinde sistem operatörleri zorluklar yaşayaFak ve 
sorunun üstesinden gelinebilmesinde yan hizmetlerin önemi 
artaFaktır. 
 
'eğişimin daha iyi anlaşılabilmesi için 7ablo 1¶deki ortalama, 
standart sapma, minimum ve maksimum değerleri verilmiştir� 

Tablo 1: (nerji depolama sistemlerinin kullanım 
oranlarına Ea÷lı olarak gerçekleúen istatiksel 
de÷iúimler 

 %5 %10 %25 %50 %75 %100 
Ortalama 288.9 289.8 292.3 296.7 301 305.3 
S. Sapma 103.6 98.2 90.8 109.5 152.8 205.7 
Min 153.5 153.5 153.5 153.5 104.9 0 
Max 468.6 468.6 468.6 518.4 580.9 643.4 

 
Meskenlerde elektrik depolama sisteminin finansal açıdan 
katkısı da dikkate alınırsa, tek bir meskende elde edilen maliyet 
a]alışı aşağıdaki gibidir� 
 

2 × 30 × (0.3775 − 0.0926) = 17.094 𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑎𝑎𝑎𝑎 

6. Enerji Depolama Sistemlerinin Çok 
Zamanlı Tarifelerde Kontrolü 

Olası bir diğer senaryo ise enerji depolama sistemlerinin 
yaygınlaşması ile çok ]amanlı tarifelere geçilmesidir. %u tür bir 
durumda her saat için ayrı bir fiyatlandırma politikasının 
i]lendiği varsayılmakta olup, gün öncesi ya da gün içi piyasanın 
varlığına göre karar alımı yapılması gerekmektedir. 
 
Bu tarz bir durumda elektrik sisteminin kullanım koşullarını 
sistem operatörleri açısından iyileştirmek için enerji depolama 
sistemlerini yine tarife ]aman aralıklarından bağımsız bir 
şekilde çalıştırmak gerekeFektir. %u da yukarıda anlatılan dü] 
bir gün içi güç talep eğrisi elde etme mantığı ile tamamen aynı 
sonuçları vermektedir. 
 
%elirtilen durum altında tüketiFi tarafına bakıldığında ise 
devreye iki çeşit market yapısı girmektedir. Bunlar gün öncesi 
ve gün içi piyasadır. Gün önFesi piyasa senaryosunda fiyat 
bilgileri saatlik bazda bilinirken, gün içi piyasada gelecek 
saatlerin fiyat bilgisi bulunmamaktadır. 
 
gnFelikle gün önFesi piyasası senaryosunu ele alırsak, gün 
içinde saatlik fiyat bilgisine ihtiyaFımı] olmaktadır. Kullanılan 
verilere uygun saatlik ortalama bir fiyat politikası yaratmak 
için, 7ürkiye¶nin 2016 yılındaki saatlik ba]da ortalama elektrik 
tüketimi kullanılmış olup saatlik ba]da bir çarpan eğrisi elde 
edilmiştir� 
 

 
Şekil 11: 1ormalize edilmiú günlük elektrik Eirim fiyatı 
çarpan e÷risi 

Elde edilen saatlik fiyat verisi kullanılarak ve mesken tipi 
tüketiFilerin �50¶sinin enerji depolama sistemi 
kullandığı varsayılarak yapılan anali]in sonuçları ùekil 
12¶de verilmektedir. 
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Şekil 12: Çok zamanlı tarife sisteminde enerji 
depolama sistemlerinin etkisi 

Gün içi piyasa olması durumu yukarıdaki duruma ben]erlik 
göstermektedir. )akat farklı olarak saatlik elektrik fiyatı 
bilinemeyeFeği için, fiyat tahmini yapılması gerekeFektir. Bu 
durumda 2� saatlik fiyat tahmininin geçmiş fiyat verileri ve 
diğer yan veriler kullanılarak enerji depolama birimi tarafından 
yapılması gerekmektedir. 7ürkiye¶de haliha]ırda gün içi piyasa 
olmadığı için fiyat verisi bulunamamış olup, bu durumun 
simüle edilebilmesi için $vustralya verileri kullanılmıştır [10]. 
 

 
Şekil 13: Avustralya gün içi piyasası elektrik fiyat 
tahmini  

ùekil 13¶te elde edilen grafik /S7M (u]un kısa süreli bellek) 
yöntemi ile yapılmıştır. Elde edilen sonuçta mavi renkli grafik 
gerçekleşen elektrik fiyatını gösterirken, turunFu renkli grafik 
fiyat tahminini göstermektedir. 7ahmin ile gerçekleşen değer 
arasındaki farkın 0.1�¶ı geçmesi durumunda hata olduğunu 
varsayarsak, fiyat tahmininin ��2 doğruluk payı ile çalıştığı 
söylenebilir. Eğer bu hata payını 0.2�¶a çıkarırsak doğruluk 
oranı ��1¶e çıkmaktadır. %u doğruluk payının daha da üst 
seviyelere çıkarılması daha detaylı bir yapay sinir ağı kullanımı 
ile mümkündür. 

7. Sonuç ve Yorumlar 
Gelişen teknoloji çerçevesinde enerji depolama sistemlerinin 
yaygınlaşması genel anlamda sistem operatörlerinin elektrik 
sistemine olan kontrolünü kolaylaştıraFağı düşünülmektedir. 
)akat ùekil 10¶dan da anlaşılaFağı ü]ere enerji depolama 
sistemlerinin çok yaygınlaşması durumunda ba]ı yan 
etkilerinin olması çok muhtemel bir senaryodur. 
 
Enerji depolama sistemlerinin bu tarz olumsuz etkilerinden 
kaçınmak için enerji depolama sistemlerinin gerekli 
durumlarda merkezi kontrolünün sistem operatörleri tarafından 

yapılabilmesi gerekmektedir. %u şekilde ani yük artışları ve ani 
yük a]alışlarının önüne geçilebileFektir. 
 
%en]er şekilde enerji depolama sistemlerinin dolumu sırasında 
sebep oldukları ani yük artışını engellemek için, sistemin yük 
durumuna bakarak sistemden enerji çekmeleri önemlidir. Bu 
sonuFa ulaşmak için yapılabileFek en iyi yöntem, meskenlere 
ö]el saatlik ba]da elektrik tarifesinin uygulanmasıdır. Elde 
edileFek sonuçlar �. kısımda verilen sonuçlar ile ben]erlikler 
gösterecek olup, daha düşük bir depolama sistemi kapasitesinin 
de yeterli olmasını sağlayaFaktır. 
 
%ir diğer önemli nokta da yapılan anali] ve simülasyonlar 
sırasında her bir kullanıFının yük profilinin birbiri ile aynı 
olduğu varsayılmıştır. Fakat gerçekte bütün kullanıFıların 
kendine ö]el bir profili olduğu için, enerji depolama 
sistemlerinin kontrolünde yardımFı olması adına mesken 
ba]ında yük tahmininin yapılması hem sistem hem de tüketiFi 
açısından daha yararlı olaFaktır [11]. grnek olarak, tepe değer 
zaman dilimi sırasında elektrik tüketimi olmayan bir tüketici, 
geFe depoladığı enerjiyi yük tahmini yapılarak tepe değer 
zaman dilimine saklamak yerine gündüz de kullanabilecektir. 
 
Enerji depolama birimlerinin tüketiFilere bir diğer yararı ise, 
olası elektrik kesintilerinin etkilerini minimuma indirgemesidir. 
gnemli yüklerin enerji ihtiyaFı bu tür elektrik kesintileri 
sırasında enerji depolama birimleri tarafından sağlanabilir. 
Hatta sistemin tepe değerindeki elektrik talebini a]alttığı için 
elektrik kesintilerinin de önüne geçilecektir. 
 
Bu bildiride geleFek yıllarda enerji depolama sistemlerinin 
meskenlerde kullanımının yaygınlaşması ile elektrik sistemine 
hem po]itif hem de negatif etki yaratabileFeği görülmüştür. %u 
olumsuz etkilerin önlenebilmesi merkezi kontrol ve yük 
tahmininin yapılması büyük yarar sağlayaFağı 
düşünülmektedir.  Her ne kadar enerji depolama sistemlerinin 
ba]ı senaryolarda olumsu] etkileri olsa da genel olarak sistemin 
daha dü]gün işlemesine yardımFı olmaları muhtemeldir. %u 
Fiha]ların merke]i kontrolleri ve yük tahmini yapabilme 
kapasiteleri hakkında çalışmalar yapılması bir sonraki adım 
olaFaktır. 
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…1et 
Zamana ba�lõ de�i�im gšsteren olaylarõn modellenmesi 

zorlu bir veri analizi problemidir. Bu olaylardan biri olan 
elektrik gŸç tŸketiminde ise veriden mevsimsel etki ve tatil 
gŸnleri gibi šrŸntŸlerin š�renilerek bir tŸketim tahmin 
modelinin geli�tirilebilmesi için klasik makine š�renmesi ve 
derin š�renme yšntemlerinden yararlanõlmaktadõr. Bu 
çalõ�mada, 	ngiltereÕnin Londra �ehrindeki belirli bir bšlgede 
30 farklõ eve ait yakla�õk 3 yõllõk elektrik gŸç tŸketimi veri 
kŸmesi kullanõlarak uygun bir kõsa vadeli tŸketim tahmin 
modelinin makine š�renmesi algoritmalarõ ile bulunmasõ 
amaçlanmõ�tõr. 
Anahtar kelimeler: Zaman serisi, makine š�renmesi, derin 
š�renme, konut bazlõ elektrik enerjisi tŸketim tahmini. 

A�stra�t 
Developing a forecast model for phenomenon changing 

in time is a hard data analysis problem. Both machine learning 
and deep learning techniques are used to develop models that 
can learn seasonality effect and holiday patterns on electrical 
power consumption data, which form a time-series data set. In 
this paper, we try to develop a forecast model based on learning 
algorithms for short-term household electrical power 
consumption using data belonging to 30 different houses in a 
region in London.  
Keywords: Time series, machine learning, deep learning, 
household electrical energy consumption forecasting. 

1. Giri	 
Günümüzde sensör ağlarõ ve nesnelerin interneti 

konularõndaki geli�meler veri Ÿretim hõzõnõ olağan üstü 
arttõrdõğõ için bu verileri saklamaya yönelik teknolojiler de ciddi 
šlçŸde geli�mi�tir. Bununla beraber, üretilen bu verilerden 
anlamlõ bilgileri çõkartmak için bilinen istatistiksel makine 
öğrenmesi ve makine öğrenmesinin bir alt grubu olan ve beyin 
yapõsõnõ temel alarak tasarlanan yapay sinir ağlarõ (YSA) 
modeli olan derin öğrenme konularõnda da ciddi geli�meler 
olmaktadõr. …zellikle derin šğrenme tekniklerinin yapõsal 
olmayan veri kümelerindeki ba�arõsõ dikkatleri bu alana 
çekmeyi ba�armõ�tõr [1]. 
	statistiksel makine öğrenmesi uzun yõllar veri 

madenciliğinde öğrenmeye dayalõ yšntem olarak kullanõlmõ� ve 
buna bağlõ çok çe�itli yöntemler geli�tirilmi�tir. Son dönemde 
bu yšntemler arasõnda, birçok problemde tekniğin bilinen 

durumunda en iyi sonuçlara ula�an iki temel metodu göze 
çarpmaktadõr: Bu metotlar, çekirdek hileli doğrusal yöntem [2] 
ve topluluk öğrenme modeli [3] olarak bilinirler.  

…te yandan, akõllõ �ebekelerde artõk sõklõkla kullanõlan akõllõ 
sayaçlardan da dakikalõk veriler almak mŸmkŸn hale gelmi�tir. 
Anlõk verilerin sayaçlarda depolanõp saat ba�larõnda veya saatte 
birkaç kez merkezi bir veri depolama sistemine gönderilmesi 
yaygõn bir uygulama haline gelmi�tir. Bu verilerden hareketle 
sistemdeki kõsa veya uzun vadeli gelecekteki elektrik ener<isi 
talebinin tahmini yapõlabilir. Bu çalõ�mada, Londra’da belirli 
bir bölgede bulunan 30 farklõ evden yakla�õk 3 yõl boyunca 
alõnan elektrik gŸç tŸketimi zaman serisi veri kŸmesi için uygun 
bir tahmin modelinin geli�tirilmesi hedeflenmi�tir. Model, 
istatistiksel öğrenme algoritmalarõ olan çekirdek hileli doğrusal 
model ve topluluk öğrenme yöntemleri ile birlikte zaman 
serileri için uygun olduğu literatürde [1, 6] belirtilmi� olan derin 
öğrenme yšntemi sonuçlarõnõn kar�õla�tõrarak olu�turulmasõna 
dayalõ olacaktõr.  

Bu çalõ�manõn 2. bölümünde zaman serileri üzerine yapõlan 
ve son tekniklerin bilinen durumlarõnda en iyi sonuçlarõ veren 
çalõ�malar ele alõnmaktadõr. Veri kŸmesinin tanõmlayõcõ 
istatistikleri, özellikleri ve veri ön i�lemede kullanõlan 
yöntemler BšlŸm 3Õte anlatõlmaktadõr. BšlŸm 4Õte kullanõlan 
yöntemlere ili�kin detaylar ve model seçim kriterleri 
sunulurken, Bölüm 5 ile çalõ�manõn sonuçlarõ ve geleceğe 
yönelik yapõlabilecek çalõ�malar verilmektedir.  

2. �li	kili 2alõ	ma 
Bu bölümde zamana bağlõ deği�im gšsteren olaylarõn 

analizleri ve elektrik enerjisi tüketim tahmin modellerine ili�kin 
literatŸr taramalarõna yer verilmi�tir. 

Yu ve ark. [7] šncelikle ener<i kullanõmõna ili�kin 
istatistiksel bir dağõlõm olu�turabilmek için bir istatistik analiz 
modeli sunmaktadõr. Aynõ çalõ�mada bir sonraki a�ama olarak, 
ener<i kullanõmõna ili�kin tahmin modelini olu�turmak amacõ ile 
destek vektör makinelerinden (DVM) ve yapay sinir ağõndan 
(YSA) yararlanmõ�lardõr. Ener<i tŸketiminin Gauss dağõlõmõna 
yakõnsadõğõ ve DVM tabanlõ modellerin çok katmanlõ 
YSA’larõndan daha isabetli tahminler yaptõğõ sonuçlarõna 
ula�mõ�lardõr.  

Kumar ve ark. [8] borsa verileri üzerinde en iyi tahminleri 
yapabilecek algoritmalarõn detaylõ kar�õla�tõrmalarõnõ 
sunmu�lardõr. Ayrõca bu makalede, DVM ile rassal orman (RO) 
algoritmasõ literatŸrde bilinen diğer algoritmalar ile 
kar�õla�tõrõlmõ� ve borsa verisi Ÿzerinde en iyi tahminlerin DVM 
tarafõndan yapõldõğõ gšsterilmi�tir. 
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Cheng ve ark. [9] RO algoritmasõ kullanarak elektrik gŸç 
sistemlerindeki kõsa sŸreli yŸk tahmininde bulunmu�lardõr. 
…zniteliklerin sayõsõnõn yšntemin genelle�tirme yetisini 
dŸ�Ÿrmesinden dolayõ klasik RO algoritmasõnõn kullandõğõ 
farklõ šznitelik alt kŸmeleri yerine tŸm šzniteliklerin hesaba 
katõlõp ortalama yšntemi ile birle�tirildiği bir RO yšntemi 
šnermektedirler. Bu yšntemin mevcut mŸ�terek šznitelik 
seçimine dayalõ yšntemlerden daha iyi sonuçlar verdiğini 
gšstermi�lerdir. 

Fugon ve ark. [10] çalõ�malarõnda rŸzgRr gŸcŸ tahmini 
yapmak için destek vektšr makineleri, rassal orman ve yapay 
sinir ağlarõ modellerini eğitmi�lerdir. Rassal orman modelinin 
kõsa vadeli rŸzgRr gŸcŸ tahmini için en iyi sonuçlarõ verdiğini 
gšstermi�lerdir. 

Gers ve ark. [11] Mackay-Glass kaotik zaman serisi için 
Uzun Kõsa Vadeli Bellek (UKVB) modeli kullanarak belli bir 
zaman penceresinde tahmin yapabilen bir model sunmu�lardõr.  

Malhotra ve ark. [12] ise UKVB ile zaman serilerinde 
anormallik tespiti yapmõ�lar ve sonuçlarõn diğer bilinen 
anormallik tespiti yšntemlerinden daha ba�arõlõ olduğunu 
gšstermi�lerdir.  

Filonov ve ark. [13] çok deği�kenli hata tespit modelini 
UKVB mimarisi kullanarak geli�tirmi�lerdir. Aynõ zamanda bu 
çalõ�mada siber saldõrõ simŸlasyonu ile UKVB tabanlõ 
sistemlerinin ba�arõsõnõ gšstermi�lerdir.  

Gamboa [14] derin šğrenme yšntemleri ile zaman serileri 
Ÿzerinde çalõ�acaklara rehberlik etmesi amacõyla zaman 
serilerinde tahmin ve anormallik tespiti Ÿzerinde 
kullanõlabilecek derin šğrenme algoritmalarõnõ incelemi�tir.  

Zhang ve ark. [15] çok deği�kenli heterojen zaman serisi 
veri kŸmesinde olay sõnõflandõrma problemi için UKVB 
mimarisinden yararlanmõ�tõr. 

TŸrkiyeÕdeki elektrik tŸketimini geleceğe yšnelik tahmin 
etmek için šnerilen çalõ�malardan biri olan Oğcu ve ark. [16] 
yapmõ� olduğu çok katmanlõ YSA ve destek vektšr bağlanõm 
(regrasyon) modellerinin kar�õla�tõrõldõğõ çalõ�madõr. Bu 
çalõ�mada, TŸrkiyeÕnin aylõk elektrik tŸketim verisi Ÿzerinde 
destek vektšr bağlanõm tahmin modelinin YSA modeline gšre 
oldukça iyi sonuç verdiği gšsterilmi�tir. Kavaklõoğlu [17] çok 
deği�kenli destek vektšr bağlanõm modeli kullanarak 
TŸrkiyeÕdeki elektrik tŸketimini sosyo-ekonomik gšstergelerin 
fonksiyonu olarak modellemeyi ba�armõ� ve 1975 ile 2006 
yõllarõ arasõndaki verileri kullanarak 2026 yõlõna kadar olan 
uzun vadeli tŸketim miktarlarõnõ tahmin etmeye çalõ�mõ�tõr. Tso 
ve ark. [18] elektrik ener<i tŸketiminin tahmini için a�amalõ 
bağlanõm, karar ağacõ ve çok katmanlõ YSA olmak Ÿzere Ÿç ayrõ 
modeli incelemi�lerdir. Bu çalõ�mada basit bir karar ağacõ 
modeli ile diğer iki modelden çok daha ba�arõlõ tahmin 
sonuçlarõ elde edilebildiğini gšstermi�lerdir.  

Beccali ve ark. [19] 	talyaÕda Palermo bšlgesinde, 1 
Haziran 2002 ile 10 EylŸl 2003 arasõnda toplanan elektrik 
tŸketim verisine ek olarak sõcaklõk, nem, global solar 
radyasyon, atmosferik basõnç ve rŸzgRr hõzõ verileriyle birlikte 
çalõ�mõ�lardõr. Yaptõklarõ çalõ�mada elektrik enerjisinin konuta 
dayalõ elektrik tŸketiminin yakõn dšnem için (bir saat sonrasõ) 
hava sõcaklõğõ ve klima kullanõmõ etkisini de gšz šnŸne alarak 
tahmin etmeyi amaçlamõ�lardõr. Bu amaca ula�mak için šz 
devinimli Elman Yapay Sinir Ağlarõ metodu kullanmõ�lar ve 
modelin eğitimi için elektrik ener<isi tŸketiminden ba�ka 
deği�kenler de tanõmlamõ�lardõr.  

Beccali ve arkada�larõ çalõ�malarõnda zaman serisi 
problemlerinde kullanõlagelen yapay sinir ağlarõ metodunun 
stabilitesi ve tatmin edici performansõ nedeniyle uygunluğunu 
teyit etmi� ve kõsa dšnem elektrik ener<isi talep tahminleme için 

geçmi� zaman verileri yanõ sõra konfor indeksi, iklimleme 
cihazlarõ kullanõmõ gibi parametrelerin de gšz šnŸne alõnmasõ 
gerekliliğine dikkat çekmi�lerdir. 

BŸtŸn bu çalõ�malardan gšrŸldŸğŸ Ÿzere veri kŸmelerinin 
zamana bağlõ olu�larõ gibi yapõsal bir benzerlik ve elektrik 
ener<isi tŸketim tahmini gibi ortak bir uygulama alanõ (Bknz. 
Suganthi, L., ve Samuel, A. A. [20] ile Swan, L. G. ve. Ugursal, 
V. I. [21]) olsa bile model geli�tirme için ortak bir yšntem veya 
bir kural Ÿretmek mŸmkŸn olmamõ�tõr. Bazõ tekniklerin benzer 
veri setlerine uygulanmõ� olmalarõna rağmen çok farklõ 
ba�arõmlar elde ettiği gšzlemlenmi�tir. Bu sebepten çalõ�mada 
kullanõlan veri seti için bir model šnerebilmek amacõyla farklõ 
tekniklerin kar�õla�tõrõlmasõ sonucunda uygun bir modelin 
seçilmesi yakla�õmõ benimsenmi�tir. 

3. Veri Kümesi 
Bu çalõ�mada kullanõlan veriler 	ngiltereÕnin Londra 

�ehrinde akõllõ sayaç ener<i tŸketimi (Smart Meter Energy 
Consumption) veri kŸmesine aittir [5]. Veriler Kasõm 2011 ile 

ubat 2014 zaman aralõğõnda ve her yarõm saatte bir olacak 
�ekilde 30 farklõ evin KWh tŸrŸnden elektrik gŸç tŸketimi 
kayõtlarõ olarak toplanmõ�tõr. TŸm veri kŸmesi toplamda 1 
milyon adet gšzlem içermektedir. 

Veriler kullanõlmadan šnce šn i�lemden geçirilmi�tir. 
Aykõrõ değer kontrolŸ yapõlmõ� ve veri setinde aykõrõ değer 
olmadõğõ için šn i�lem a�amasõ iki kõsõmdan olu�mu�tur: eksik 
verilerin giderilmesi ve veri dšnŸ�ŸmŸ. 	lk a�amada tŸm veri 
kŸmesinde toplam 29 eksik veri içeren kayõt olduğu tespit 
edilmi� ve eksik olan bu gšzlemler veri kŸmesinden 
çõkartõlmõ�tõr. …n i�lemenin son a�amasõ olan veri dšnŸ�ŸmŸ iki 
�ekilde uygulanmõ�tõr. Birinci adõmda zaman bilgisi Unix 
zaman kayõtlarõna çevrilip tŸm gšzlemler bu bilgi ile 
indekslenmi�tir. Veri dšnŸ�ŸmŸnŸn son adõmõnda ise yarõm 
saatte bir olarak toplanmõ� olan gšzlemler tarih-endeks bilgisi 
kullanõlarak KWh tŸrŸnden gŸnlŸk elektrik gŸç tŸketim 
miktarlarõna dšnŸ�tŸrŸlmŸ�tŸr. 

ekil 1 veri šn i�leme a�amasõndan sonraki gerçek gŸnlŸk 

gŸç tŸketimleri KW saat tŸrŸnden gšstermektedir. 

4. Yöntemler 
Bu çalõ�mada istatistiksel makine šğrenmesinde durumlarõ 

bilinen tekniklerden bir çekirdek hileli doğrusal model olan 
destek vektšr bağlanõm modeli, bir topluluk šğrenme 

 
Şekil 1: Veri …n 	�leme Sonrasõ GŸnlŸk GŸç TŸketimi 

Verisi. 
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3. Oturum: $kıllı ğeEekeler��

algoritmasõ olan rassal orman bağlanõm modeli ve makine 
öğrenmesinin bir alt grubu olan derin šğrenmede yapay sinir 
ağlarõndan esinlenilerek zaman serisi ve sekans verileri için 
tasarlanmõ� olan uzun-kõsa vadeli bellek (UKVB) olarak 
isimlendirilen YSA modeli eğitilmi�tir. Bu modellerin 
eğitilmesinde kullanõlan araçlar �unlardõr: 
¥ Python 2.7 Programlama dili 
¥ Sklearn 0.18 	statistiksel makine šğrenmesi kŸtŸphanesi 
¥ Tensorflow 1.0.2 Derin šğrenme kŸtŸphanesi 
¥ Keras 2.0 YŸksek seviyeli derin öğrenme kŸtŸphanesi 

4.1. Destek Vektör Bağlanõm Modeli 

Destek vektšr makineleri karar sõnõfõnõn maksimum mar< ile 
sõnõflardan ayrõlmasõna dayanan bir ikili sõnõflandõrma modeli 
olarak Cortes ve ark. [4] tarafõndan geli�tirilmi�tir. Doğrusal 
olarak ayrõlabilen veri kŸmelerinde ba�arõlõ olmasõna rağmen 
doğrusal olarak ayrõlamayan verilerde oldukça ba�arõsõzdõr. Bu 
problemi a�abilmek amacõyla çekirdek hileleri geli�tirilmi�tir. 
Oe�itli çekirdek hileleri bulunmaktadõr. Doğrusal olmayan 
verilerde en sõk kullanõlan çekirdek hilesi ise radyal bazlõ 
fonksiyondur. 

Destek vektšr makineleri sõnõflandõrma amacõyla 
kullanõlabileceği gibi bağlanõm problemleri için de 
kullanõlmaktadõr. Bu çalõ�mada DVM doğrusal olmayan 
bağlanõm problemi olarak ele alõnan gŸnlŸk elektrik gŸç 
tŸketimi (Bknz. 
ekil 1) verisine tahmin modeli olu�turmak 
amacõyla radyal bazlõ fonksiyon çekirdeği hilesi kullanõlarak 
uygulanmõ�tõr. 
ekil 2Õde koyu renk ile çizilen çizgi DVM 
bağlanõm modelinin tahmini değerlerini, kõrmõz çizgiler ise 
gerçek değerleri gšstermektedir. Modelin veri Ÿzerindeki 
mevsimsel etkiyi ve eğilimleri yakaladõğõ rahatlõkla 
gšrŸlmektedir. 

4.2. Rassal Orman Bağlanõm Modeli 

Rassal orman (RO) algoritmasõ rassal alt šznitelik 
kŸmelerinden olu�turulmu� birden fazla sõnõflandõrma ve 
bağlanõm ağacõ içeren bir topluluk šğrenme algoritmasõdõr [22, 
23]. RO modeli bağlanõmda ve sõnõflandõrma problemlerinde 
çok sõk kullanõlan bir modeldir. 

Rassal orman algoritmasõ e�it sayõda rastgele gšzlemler 
içeren ağaç sayõsõ kadar alt eğitim kŸmeleri tarafõndan eğitilir. 
Sõnõflandõrma ve bağlanõm problemlerinde gšzlemler her bir 
ağacõn yapraklarõnda bulunur. RO modeli sõnõflandõrma 
problemlerinde ormanõ olu�turan karar ağaçlarõnõn en fazla 

oylamõ� olduğu sõnõfõ test verisine atar. Bağlanõm 
problemlerinde ise, her bir bağlanõm ağacõnõn nihai 
yaprağõndaki gšzlemlerin ortalamasõ ve en sonunda her bir 
bağlanõm ağacõndan gelen sonuçlarõn ortalamasõ ile test 
verisinin bağlanõm değeri elde edilir.  

ekil 3Õde 1000 bağlanõm ağacõ ile olu�turulmu� RO 

modelinin gerçek verilerle uyumu gšsterilmektedir. Bu 
modelin mevsimsel etki ve eğilimleri çok iyi šğrendiği ve 
gerçek verilere yakõn tahminlerde bulunduğu gšrŸlmektedir. 

4.3. Uzun-Kõsa Vadeli Bellek Sinir Ağõ Modeli 

Uzun-kõsa vadeli bellek bir çe�it šzdevinimli yapay sinir ağõ 
modelidir [1, 24, 25]. …zdevinimli yapay sinir ağlarõnda her bir 
sinir hŸcresi modeli bir geri besleme dšngŸsŸne sahiptir. 
UKVB mimarisi çok katmanlõ yapay sinir ağõ mimarisinden 
farklõ olarak zaman ekseni Ÿzerinden de eğitilmeyi mŸmkŸn 
kõlmaktadõr. Geri besleme çevrimi ağõrlõklarõn yenilenmesinde 
bir šnceki ve bir sonraki gšzlemin belirli bir zamandaki 
değerlerini dikkate almayõ sağlar. 

Klasik çok katmanlõ YSA modelinden farklõ olarak, UKVB 
modeli eğitilmesinde bir çe�it geri yayõlõm algoritmasõ olan 
zaman ile geri yayõlõm (Backpropagation Time Through) 
kullanõlõr. UKVB eğitiminde ya�anan gradyanlarõn sšnmesi ve 
patlamasõ problemini ortadan kaldõrmak için bu yšntem 
geli�tirilmi�tir [26].  

ekil 4Õte 500 adet saklõ sinir hŸcresi ile olu�turulmu� 

UKVB modelinin gerçek veriler ile uyumu gšrŸlmektedir. Bu 
model eğitilirken çapraz doğrulama yšntemi ile en uygun 
zaman adõmõ (time step) değeri 1 olarak seçilmi�tir. Bu modelin 
mevsimsel etkiyi, diğer zaman šrŸntŸlerini ve eğilimlerini 
öğrendiği gšrŸlmektedir. Ancak yer yer tahminlerinin DVM ve 
RO bağlanõm modellerinin ve gerçek değerlerin gerisinde 
olduğu açõkça gšrŸlmektedir.  

4.4. Değerlendirme …lçŸtleri 

Bu çalõ�mada geli�tirilen modeller Ÿç farklõ šlçŸte gšre 
değerlendirilmi�tir. Sõrasõyla bu šlçŸtler R-Kare, dŸzeltilmi� R-
Kare ve ortalama mutlak hata šlçŸtleridir. R-Kare gerçek bir 
fonksiyon ile o fonksiyona ait kestirimin ne kadar uyduğunu 
šlçen bir metriktir.  

𝑅𝑅" = *.
&

-

*&
-

 (1) 

 
Şekil 3: Rassal Orman Bağlanõm Tahmin Modelinin 

Gerçek Değerlerle Uyumu. 

 
Şekil 2: Destek Vektšr Bağlanõm Tahmin Modelinin 

Gerçek Değerlerle Uyumu. 
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Denklem (1) R-Kare šlçŸtŸnŸn tanõmõnõ vermektedir. Bu 
denklemde 𝑦𝑦  tahmin değerlerini ve 𝑦𝑦  ise gerçek değerleri 
gšstermektedir. Bu oran 1Õe ne kadar yakõnsa gerçekle�tirilen 
eğri uydurma i�lemi de o kadar ba�arõlõdõr. 

𝐷𝐷ü𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧ş	𝑅𝑅" = 1 − (678&)(:76)
:7;76

 (2) 

Denklem (2)Õde ise dŸzeltilmi� R-Kare šlçŸtŸnŸn tanõmõ 
verilmektedir. Bu denklemde 𝑅𝑅" denklem (1)Õde hesaplanan R-
Kare değerini, 𝑁𝑁  gšzlem sayõsõnõ ve p ise bağlanõmda 
kullanõlan šznitelik sayõsõnõ gšstermektedir. Bu değer 1Õe ne 
kadar yakõnsa bağlanõm o kadar ba�arõlõdõr. 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑧𝑧𝑂𝑂𝑧𝑧𝑂𝑂𝑧𝑧𝑂𝑂	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑧𝑧𝑧𝑧𝑂𝑂𝑀𝑀	𝐻𝐻𝑂𝑂𝑧𝑧𝑂𝑂	 = 	 6
D

|𝑦𝑦F − 𝑦𝑦G|F  (3) 

Ortalama mutlak hata (OMH) kayõp ya da maliyet 
fonksiyonu olarak denklem (3)Õteki gibi tanõmlanõr. 
Bağlanõmda bu maliyet değerinin minimize edilerek 
olabildiğince en kŸçŸk değer olmasõ beklenir. 

Tablo 1: Modellerin Değerlendirme …lçŸtleri. 
Model 𝑹𝑹𝟐𝟐 𝑫𝑫ü𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛𝒛ş	𝑹𝑹𝟐𝟐 OMH 
DVM 0.943774 0.943684 15.324859 
RO 0.984872 0.984848 7.449141 

UKVB 0.906085 0.905933 21.847188 
 

RO algoritmasõnõn gŸnlŸk elektrik gŸç tŸketimi tahmininde 
diğer iki algoritmadan çok daha iyi olduğu her Ÿç metrik ile 
Tablo 1Õde gšrŸldŸğŸ Ÿzere açõktõr.  

4.5. Model Seçimi 

Modellerin en iyi sonuçlarõ verdiği parametrelerinin uygun 
değerlerinin bulunmasõ ve tŸm model eğitimlerinin bu 
parametreler ile gerçekle�tirilmesi model seçim a�amasõdõr. Bu 
a�amada k parçalõ çapraz doğrulama i�lemi tercih edilmi�tir. 

Model parametreleri 4-Parçalõ çapraz doğrulama 
kullanõlarak seçilmi�tir. TŸm veri kŸmesinin rassal %80Õni 
eğitime geriye kalan rassal %20Õlik kõsmõ ise model test verisi 
olarak ayrõlmõ�tõr. En dŸ�Ÿk mutlak hata kayõp skorunu veren 
model seçilmi� deneyler bu modeller ile gerçekle�tirilmi�tir. 

5. Sonuç 
Makine šğrenmesinde ve veri madenciliğinde tŸm veri 

kŸmeleri için genel geçer iyi sonuçlar veren bir model 
olmayacağõ “No Free Lunch Theorem” [27] olarak çok iyi 

bilinmesine rağmen literatŸrde UKVB modelinin zaman serisi 
tahmin modellemesinde oldukça ba�arõlõ olduklarõ šne 
sŸrŸlmektedir [1, 11, 13, 14, 15].  

Bu çalõ�mada veri madenciliğinde durumu bilinen 
tekniklerden çekirdek hileli, topluluk ve derin šğrenme 
yšntemlerinden literatŸrde zaman serilerinde tahmin modelleri 
için en iyi sonuçlarõ veren destek vektšr bağlanõm, rassal orman 
bağlanõm ve uzun-kõsa vadeli bellek YSA modelleri R-Kare, 
dŸzeltilmi� R-Kare ve ortalama mutlak hata šlçŸtlerine gšre 
kar�õla�tõrõlmõ�tõr. Sonuçlar, elimizdeki bu gŸnlŸk elektrik gŸcŸ 
tŸketimi veri seti için en uygun modelin bir topluluk šğrenme 
algoritmasõ olan RO yšntemi olduğunu gšstermektedir. DVM 
ve UKVB yšntemleri ise umut verici sonuçlar gšstermesine 
rağmen RO bağlanõm modelinin oldukça altõnda kalmõ�tõr. 
Bšylece UKVB modelinin zaman serisi tahminlerinde, en 
azõndan elimizdeki bu veri seti için, genel geçer bir yakla�õm 
olmadõğõ açõkça gšsterilmi�tir. 
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Özet
Elektrikli araçların &22 Valınımı açıVınGan inFelemeVinin 
yaSılGı÷ı EX çalıúmaGa elektrikli araçların CO2 Valınımının 
³VıIır´ RlmaGı÷ı göVterilmiútir� Elektrikli araçların ve
Eataryalarının üretim aúamaVınGa Rrtaya çıkan &22
Valınımına ilaYeten kXllanım Vüreleri ERyXnFa úarj eGilirken 
kXllanılan elektrik enerjisinin üretiminGe de belirli bir CO2
Valınımına neGen RlGX÷X göVterilmiútir. Türkiye Ye A%'¶Ge 
elektrik enerjiVi üretiminGe kXllanılan IRVil yakıtların ortaya 
çıkarGı÷ı CO2 Valınımı inFelenmiútir. AyrıFa içten yanmalı 
motorlu araçlar ve elektrikli araçlar için CO2 Valınımı 
EakımınGan karúılaútırma yapılmıútır�

Abstract
This paper, which investigates CO2 emission of electric 
vehicles (EVs) shows that CO2 emission of EV is not 
FRmSletely ³zerR´� AGGitiRn tR &22 emiVViRn GXe tR 
producing of EV and their batteries, EV causes indirectly CO2 
emission due to charge energy need. CO2 emission due to 
electric energy production using fossil fuel in turkey and us 
was investigated. EVs and internal combustion engine vehicles 
were compared by CO2 emission.  

Anahtar kelimeler: elektrikli araç, &22 Valınımı, enerji 
üretimi, 

1�Giriş
Türkiye Cumhuriyeti, 783.562 kmð’lik yüzölçümü ve yaklaşık 
�0 milyonluk nüfusu ile hızla gelişmekte olan ülkelerden 
biridir. Özellikle genç nüfus oranı ve nüfus artış hızı oranı 
bakımından Rusya ve Almanya gibi birçok ülkenin 
ilerisindedir. 

Şekil 1: Rusya, Almanya Ye Türkiye¶nin karúılaútırmalı nüIXV 
artıú hızı

Nüfusun bu şekilde hızla artması, doğal olarak nüfus
yoğunluğunu arttırmaktadır. Nüfus yoğunluğu arttıkça ortaya 
çıkan en büyük Sroblemlerden birisi de çevre kirliliğidir. 
Çevre kirliliğine neden olan en büyük etkenlerden birisi de 
CO2 salınımıdır. ToSlumdaki her bireyin bu kirliliğe doğrudan 

veya dolaylı olarak etkisi bulunmaktadır. Bu etkiyi 
ölçülendirebilmek için “karbon ayak izi” metodunu 
kullanılmaktadır. Karbon ayak izi, birim karbondioksit 
cinsinden ölçülen, insan faaliyetlerinin çevreye verdiği zararın 
ölçüsüdür. Birincil ve ikincil karbon ayak izi olmak üzere de 
ikiye ayrılmaktadır. Birincil ayak izi, ulaşım ve evsel 
tüketimler gibi fosil yakıtların da dkhil edildiği tüketimler 
sonucunda ortaya çıkan CO2 miktarının hesaSlanması ile 
ilgiliyken ikincil ayak izi ise yeryüzünde kullandığımız 
ürünlerin tüm yaşam döngüsü sonucu ortaya çıkan CO2
salınımının hesaSlanması ile ilgilidir.

Bu çalışmanın temel konusu, temiz bir çevre için birincil 
karbon ayak izine neden olan ulaşım araçlarının karbon 
salınımlarının hesaSlanması ve azaltılmasına yönelik birtakım 
çalışmaları içermektedir.

2�1üIus Artış +ızının TraIiğe Çıkan Araç
Sayısına Etkisi

Ülke nüfusunun artması ulaşıma olan ihtiyacı arttırmaktadır. 
Ulaşım ihtiyacını sağlamak için ise toSlu taşıma araçları 
(otobüs, tren, minibüs vs.) ve şahıs veya şirketlere ait binek 
araçlar (otomobil, kamyonet, motosiklet vs.) kullanılmaktadır. 
Ülkemizde, İstanbul başta olmak üzere kara taşıtlarının sayısı 
her geçen gün hızlı bir artış göstermektedir.

Batı AvruSa ülkelerinde ulaştırma aktivitelerinin yoğun 
olmasına karşın buradaki koşulların doyuma ulaşmış olması 
nedeniyle, yıllık artış düşük oluS 1�70-1990 döneminde 
[yolcu-km@ değerlerinde yıllık ortalama artış �3,2 olurken, 
1997-2020 dönemi için öngörülen artış da �1,7
dir. Otomobil 
kullanımındaki artışın da [yolcu-km@ olarak aynı dönemlerde 
�3,� değerinden, �1,2 değerine gerileyeceği 
öngörülmektedir >1@.

Türkiye’de ve orta AvruSa ülkelerinde ise durum farklıdır. 
Ulaştırma faaliyetlerinin giderek artış gösterdiği bu gruSta, 
1970-1��7 döneminde >yolcu-km] cinsinden tanımlanan 
ulaştırma faaliyetlerinde ortalama �3,3 artış olmuştur. 1��7- 
2020 dönemi için de �3,0 artış öngörülmektedir. Aynı 
dönemlerde otomobil kullanımında ise >yolcu-km] cinsinden 
yıllık ��,7 artıştan, ��,2 artış seviyesine gerileme olacağı 
öngörülmektedir. Buna göre 1��� yılında �3� olan otomobil 
kullanarak yaSılan ulaşımın Sayı, 2002 yılında ��0 seviyesine 
ulaştığı, 2020 yılında ise ��0 seviyesine ulaşacağı 
öngörülmektedir [2]. 

AvruSa Otomobil Üreticileri Birliği (ACEA) tarafından 
araçların ürettikleri ortalama CO2 miktarının, 1��� yılı
değerlerine göre �2� azalma ile 200� yılında 1�0 g/km 
değerine, 2012 yılında 120 g�km değerine, 2020 yılında �� 
g�km ve 202� yılında ise ��-78 g/km aralığına düşürülmesi 
hedeflenmektedir [3]. 
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2017 Ocak ayı TÜİK (Türkiye İstatistik Kurumu) verilerine 
göre ülkemizde 15 milyondan fazla motorlu binek araç 
bulunmaktadır [4]. 

TaElR �: İllere göre mRtRrlX kara taúıtları VayıVı, 2Fak 2��� 

İl Toplam Otomobil Minibüs Otobüs Kamyonet 
Toplam 15.558.610 11.401.452 465.307 220.894 3.470.957 
İstanbul 3.437.639 2.669.296  86.359  45.158  636.826 
İzmir 942.594  699.108  14.673  16.006  212.807 

2.Yaşam '|nJüsü 'eğerlendirmesi 

2.1 Elektrikli Araç Türleri 
Elektrikli araçların tasarımında araca yerleştirilen enerjinin 
üretimi ve dağıtımı tahrik sistem elemanlarıyla 
yaSılmaktadır. Tahrik sistem konfigürasyonları sistem 
içerisindeki elemanların birbirlerine bağlanma şekilleri ve 
enerji akışındaki tercihlere göre belirlenmektedir. EA 
teknolojisindeki modeller sırasıyla hibrid elektrikli araçlar, 
tam elektrikli araçlar ve yakıt Silli araçlardır [5]. 

2.1.1 Hibrit Elektrikli Araçlar (HEA) 
İçten yanmalı otomobillere göre farkı çok az olan bu otomobil 
türünün asıl amacı benzin tasarrufu oluS ülkemizdeki en 
yaygın olan elektrikli otomobil türüdür. Normal bir içten 
yanmalı motora ek olarak küçük bir batarya ve düşük güçlü bir 
elektrik motoru bulundurur. İçten yanmalı motor klasik 
otomobillerdeki 12 voltluk aküyü şarj eder gibi bataryayı şarj 
eder. Dolayısıyla bu tür otomobillerde bataryayı dışarıdan şarj 
etme gereksinimi yoktur. Sadece elektrik motorunu kullanarak 
kısa mesafeleri düşük hızlarda gidebilen versiyonları bulunan 
bu otomobillerde asıl yük içten yanmalı motordadır. Elektrik 
motoru gerekli olduğunda güç yardımı yaSar. Seri ve paralel 
hibrit araçların dezavantajları aşağıdaki tabloda verilmiştir. 

Tablo 2: Hibrit sistemin dezavantajları >�@ 

Seri Hibrit Sistem Paralel Hibrit Sistem 
Sistemde üç tahrik 
ekiSmanına ihtiyaç vardır� 
İYM, elektrik motoru ve 
jeneratör 

İhtiyaç duyulan güç İYM ve 
elektrik motoru olmak üzere iki 
farklı kaynaktan elde edildiği 
için enerji yönetimi önemlidir. 

Elektrik motoru azami gücü 
karşılayabilecek düzeyde 
tasarlanırken çoğunlukla 
azami gücün altında 
çalışmaktadır 

İki farklı motordan (İYM ve 
elektrik motoru) gelen gücün 
tahrik tekerlerine düzgünce 
iletilebilmesi için karmaşık 
mekanik elemanlara ihtiyaç 
vardır. 

Tahrik ekiSmanları azami 
gücü karşılayabilecek şekilde 
boyutlandırılır 

Sistem sessiz çalışamamaktadır. 

Güç sisteminin maliyeti 
yüksek ve ağırdır.  

2.1.2 Şarj edilebilir +iErit Elektrikli Araç 
(ŞHEA) 

Bu otomobillerin hibrit otomobillerden en belirgin farkı şarj 
edilebilmeleridir. Hibrit otomobillere göre bataryası daha 
büyük ve elektrik motoru daha güçlüdür. Bazı modellerinde 
hibrit araçların aksine içten yanmalı motor elektrik motoruna 
destek olur. Uzun mesafelerde, yüksek hızlarda veya şarj 
edilmemeleri durumunda yine içten yanmalı motorun devreye 
girdiği bu otomobillerde sadece elektrik motoruyla hibrit 
otomobillerden 50-60 km daha fazla mesafe kat edilebilir.  

2.1.3 Tam Elektrikli Araçlar (TEA) 
Tam elektrikli olan bu otomobil türünde sadece bir batarya ve 
bir elektrik motoru bulunur. Tek güç kaynağı batarya 
olduğundan dolayı şarj edilmesi zorunludur. Batarya 
büyüklüğü tek şarj ile gidilebilecek menzili belirler. 
3erformans olarak içten yanmalı motorlara göre çok daha 
verimlidir. Hareketli Sarça azlığından dolayı bakım maliyeti 
de en az olan tür budur. Ek olarak içten yanmalı motoru 
bulunmadığı için ülkemizde her motorlu taşıt için ödenen 
vergiden (MTV) muaftır. 

2�1�� Yakıt +üFreli Elektrikli Araçlar (YHEA) 
Hidrojen yakıt hücreli otomobil türü enerjiyi diğer otomobiller 
gibi bataryada değil hidrojen tanklarında hidrojen şeklinde 
saklar. Daha sonra bu hidrojeni yakıt hücrelerinden geçirerek 
elektrik motorunun kullandığı elektrik enerjisine dönüştürür. 
Bataryanın şarj edilmesini beklemek yerine otomobile benzin 
doldurur gibi hidrojen doldurulur. Bu, zaman açısından 
avantajlı görünse de hidrojen istasyonu kurulması gerekmesi 
ve hidrojenin aşırı yanıcı ve uçucu bir gaz olması sebebiyle 
güvenlik açısından soru işaretleri oluşturur. Ayrıca 
Serformansı elektrikli otomobillerden oldukça düşüktür. 
Elektrik motorlarının milisaniyelik teSki süreleri olmasının 
yanında bu otomobillerde gaza basılmasıyla hidrojenin 
elektrik enerjisine çevriliS motora iletilmesi bataryadaki 
enerjiyi direkt kullanmaktan çok daha uzun sürer [7]. 

Tablo 3: Tam elektrikli/hibrit elektrikli Ye yakıt Silli araç 
tipleri [6] 

EA çeşitleri Tümü EA Hibrit EA Yakıt Silli EA 

Tahrik Elektrik 
motorlu tahrik 

Elektrik 
motorlu tahrik 
İYM’lu tahrik 

Elektrik 
motorlu tahrik 

Enerji sistemi Batarya 
süSerkaSasitor 

Batarya 
süSerkaSasitor 
İYM üretim 
birimi 

Yakıt Silleri 

Enerji kaynağı 
ve altyaSı 

Elektrik enerjisi 
şarjı 

Benzin 
Elektrik enerjisi 
şarjı 
Alternatif 
yakıtlar 

Benzin 
Elektrik 
enerjisi şarjı 
Alternatif 
yakıtlar 

Karakteristikler 

0 emisyon 
100-200 km 
kısa menzil 
Pazarda mevcut 

Çok düşük 
emisyon 
Normal menzil 
3azarda sınırlı 

Çok düşük 
emisyon H 
depolama 

Ana sorunlar 
Batarya 
teknolojisi 
Şarj özellikleri 

Batarya 
teknolojisi 
Enerji yönetimi 

Yakıt Sili 
teknolojisi 
H teknolojisi 

2.2 Batarya hretimi 
Son zamanlarda ABD'de HEA araçların yaygınlaşması ile 
birlikte batarya teknolojisinde önemli gelişmeler meydana 
gelmiştir. Mevcut EA’larda ve HEA’larda nikel-metal hidrür 
(NiMH) bataryalar kullanılmaktadır. Bu bataryalar birkaç 
yıllık kullanım sonucunda dahi iyi bir performans 
karakteristiği göstermektedir. Ancak bu bataryalar düşük 
enerji yoğunluğuna (3�-55 Wh/kg) sahip olduklarından 
kullanıldıkları araçların kütlesi ve hacmi önemlidir. Bu 
bataryaların yerine alternatif olarak şarj edilebilir hibrit 
elektrikli araçlarda (ŞHEA) kullanılan Lityum-iyon piller 
geliştirilmiştir. Bu Siller yüksek enerji yoğunluğuna (�0-129 
:h�kg) sahiStir. Bu sayede kütlesi ve hacmi daha büyük 
araçlarda kullanılabilir. Ancak bu bataryalar kısa yaşam 
döngüsüne sahiS oluS, üretim maliyetleri oldukça yüksektir. 
Batarya üretimindeki gelişmeler ile bataryaların birim enerji 
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yoğunluğu arttırabilir. Bu sayede ortaya çıkan sera gazı etkisi 
azaltılabilir.  

2.3 hretimden Tüketime )arklı Yakıt Türleri 
İçin Sera Gazı Emisyon Salınımı 

Ülkemizde ve dünyada enerji üretiminde kullanılan yakıtların 
ve yenilenebilir enerji kaynaklarının Sayları farklılık 
göstermektedir. Şekil 2’de görülen elektrik enerji üretimi 
kaynaklarının CO2 emisyonuna katkıları dikkate alınarak 1 
kWh enerji üretiminde CO2 emisyonu hesaSlanmıştır.  

Tablo 4:  Türkiye kaynaklara göre enerji üretimi [TEİAŞ, 
13.07.2017] 

 
2017’de üretilen 
elektrik enerjisi  

[GWh] 

Emisyon miktarı  
[ton CO2/GWh] 

'oğalJaz 47,334 499 
Linyit � Taş k|mürü 20,222 1054 
İthal k|mür 22,111 888 
Fuel-oil 761,419 733 
Nükleer 0 66 
Hidroelektrik 35316,340 26 
5üzJar 7796,154 10 
Jeotermal 2454,179 38 
Güneş 1,362 23 
'iğer  2417,243 50 
Toplam  138413,101  

Burada verilen değerlere göre yaSılan hesaSlama sonucunda 
Türkiye’deki elektrik enerjisi üretiminin ortalama emisyon 
değeri 13,24 gCO2�k:h olduğu ifade edilebilmektedir. 

Tablo 4�  Farklı yakıt türleri için sera gazı emisyon salınım 
Yakıt Türlerine G|re Taşıtların Ortalama Sera Gazı Salınımı 

ሺࡻ࡯ࢍ૛/࢓࢑ሻ 

 Araç 
üretimi 

Sıvı Yakıt 
kaynaklı Sera 

Gazı 

Elektrik Enerji 
Kaynaklı Sera 

Gazı 

Batarya 
üretimi Toplam  

İçten 
Yanmalı 
Motorlar 

35 235 0 0 270 

HEA 35 155 0 0 190 
ŞE+A ��0 

km’lik 
sürüş� 

35 85 60 2 182 

ŞE+A ��0 
km’lik 
sürüş� 

35 50 95 4 184 

ŞE+A ��0 
km’lik 
sürüş� 

35 35 110 6 186 

Tablo 4’de verilen grafikte farklı yakıt türleri için sera gazı 
emisyon salınımı değerleri verilmiştir. Konvansiyonel araç 
(KA), HEA ve ŞHEA üretimleri esnasında çevreye salınan 
karbon miktarı ortalama olarak aynı miktardadır. EA’ların 
çevre dostu olmasını sağlayan asıl etken, bu taşıtların son 
kullanıcıya ulaştıktan sonraki kullanım sürecine bağlıdır. 
Benzinli motorların tablo 4’de görüldüğü gibi kullanımı 
esnasında km başına ürettiği CO2 miktarı diğer tüm taşıt 
türlerinden fazladır. İşte bu kirliliği azaltabilmek için HEA’lar 
ve ŞHEA’lar son zamanlarda yaygın olarak kullanılmaya 
başlanmıştır. Ayrıca elektrikli araçların kullanım miktarına 
(km veya mil bazında) ve sürüş karakteristiklerine bağlı olarak 
çevreye verilen karbon miktarı değişiklik gösterebilmektedir. 
ŞHEA’ların kullanım mesafeleri arttıkça (30-60-90 km) 
ürettikleri toplam CO2 miktarları fazla artış göstermemiştir.  

EA, HEA, ŞHEA’lar için karbon salınımı hesabı denklem 
(1)’deki değişkenlere bağlı olarak yaSılmaktadır. 

ܩܪܩ
𝑘𝑘𝑘𝑘 = ߙ ൤

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑘𝑘𝑘𝑘 (

௣௣ା௨௣௦௧௥௘௔௠ܩܪܩ
𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ )൨

൅ ሺ1 െ ሻߙ ቈ
௙௨௘௟ܮ
𝑘𝑘𝑘𝑘 ቆ

௙௨௘௟ା௨௣௦௧௥௘௔௠ܩܪܩ
௙௨௘௟ܮ

ቇ቉ 

(1) 

Burada; 

Į � Elektrikli seyahat bölümü  

� ௣௣ା௨௣௦௧௥௘௔௠ܩܪܩ Elektrik enerjisi üretiminde ortaya çıkan 
sera gazı [g/km] 

௙௨௘௟ܮ � Yakıt miktarı (litre) 

�௙௨௘௟ା௨௣௦௧௥௘௔௠ܩܪܩ Yakıttan dolayı salınan sera gazı [g/km] 

Į’yı belirlemek için belirlenen bir Silot bölge için günlük 
yaSılan toSlam araç kilometresinin bilinmesi gerekmektedir. 
Günlük seyahatin elektrik ile yaSılan kısmı arttıkça, Į değeri 1 
değerine yaklaşır.  Günlük seyahat esnasında tamamen fosil 
yakıt kullanılırsa Į değeri 0 olur. ŞHEA için Į değeri 0-1 
arasındadır. 

ABD’de yaSılan çeşitli araştırmalar sonucu ŞHEA’ların sera 
gazı emisyonunu KA’lara göre �3�-�1 oranında, HEA’ların 
ise %7-12 oranında azalttığı tesSit edilmiştir.  

Elektrikli araçların kullanım tarzı bu oranları oldukça 
etkilemektedir. Özellikle Şekil 2’de verilen grafikte elektrikli 
araçların lityum-iyon Sil üretiminden kaynaklanan sera gazı 
üretimi Sil ömrünün uzatılmasıyla düşürülebilir. Gelişen 
teknolojiyle bu durum sağlanabilse de araçların kullanım şekli 
de Sil ömrünü etkileyeceğinden dolaylı karbon salınımının 
azalmasını sağlayacaktır.  

3. Elektrikli Ye KonYansiyonel Araçların 
Enerji İhtiyaçlarına G|re Sera Gazı Salınımı 

 
Şekil 2:  Enerji İhtiyaçlarına Göre Sera Gazı Salınımı 

Şekil 2'deki elektrikli ve konvansiyonel araçlar için sera gazı 
üretim miktarları görülmektedir. KA’lar (benzin, dizel yakıtlı)  
ve HEA’lar için grafikteki eğimin fazla değişmeyiS karbon 
salınımlarının yüksek olduğunu görmekteyiz. Yani bu araçlar 
her koşulda fazla miktarda sera gazı salınımı yaSmaktadırlar. 
ŞHEA’larda ise durum daha farklıdır. Grafikte de görüldüğü 
üzere 30-60-�0 km kullanım aralıklarında birbirine yakın ve 
enerji ihtiyacına göre artan eğriler görülmektedir. Grafiğin 
dikey ekseni kilometre başına üretilen karbondioksit miktarını 
gösterirken yatay eksen ise üretilen enerjiyi (k:h) ifade eder. 
Yaklaşık olarak 0-�00 k:h enerji ihtiyaçları düşük karbon 
içeren yöntemlerle karşılanabilir. Rüzgkr türbinleri ve nükleer 
santrallerle üretilen enerjiler düşük karbon içeren enerji 
üretimi yöntemlerine örnek olarak gösterilebilir. �00-600 kWh 
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aralığındaki enerji ihtiyaçları doğalgaz ve �00-1000 kWh 
aralığındaki enerji ihtiyaçları ise genellikle kömürden 
sağlanmaktadır. Bu nedenle enerji ihtiyacı arttıkça sera gazı 
salınımı da artış gösterecektir. Örneğin km başına 1�0 g 
karbondioksit salınımı yaSan bir ŞHEA ile 30 km'lik seyahat 
için yaklaşık olarak �00 k:h enerji gereklidir. Aynı enerji 
miktarı ile konvansiyonel bir araçla seyahat etmek istersek 
yaklaşık olarak km başına 2�0 g karbondioksit salınımı 
oluşmaktadır.  

4. İçten Yanmalı Motorlu Araçların Elektrikli 
Araçlarla CO2 Salınımı Açısından 

Kıyaslanması 
Bu bölümde elektrikli araçların yaStıkları dolaylı CO2 
salınımını konvansiyonel araçlara karşılaştırması yaSılmıştır. 
Bu kıyaslamanın daha anlaşılabilir olması için hem içten 
yanmalı motora hem de elektrik motoruna sahiS Renault 
Fluence modelini ele alalım.  

Tablo 5. Dizel motorlu Renault Fluence teknik özelikleri 

Motor Tipi Dizel 
Kasa Tipi Sedan 
Motor Hacmi 1500 cc 
Segment C  
Yakıt tüketimi 4,4 lt / 100km 
Güç 81 kW 
Tork 240 N.m 
Çekiş Önden çekiş 
Ağırlık 1333 kg 
Son Sürat Yakıt Tüketimi 185 km/s 
0-100 hızlanma değeri 11,9 sn 
CO2 emisyon değeri 114 g/km 

Tablo 6. Elektrik Motorlu Renault Fluence teknik özellikleri 

Motor Tipi Elektrikli 
Kasa Tipi Sedan 
Segment C  
Batarya Voltajı 398 Volt 
Güç 50 kW 
Tork 260 N.m 
Son Sürat Yakıt Tüketimi 135 km/s 
0-100 hızlanma değeri 13.7 sn 
Şarj süresi 6 saat 
Menzil 185 km 
Batarya Kapasitesi 22 kWh 
CO2 emisyon değeri 51,13 g/km 

İki modeli de kıyasladığımızda içten yanmalı dizel motora 
sahiS model km başına 11� g�km CO2 salınımı yaSmaktadır. 
Elektrik motorlu model ise CO2 salınımı yaSmamaktadır. 
Ancak elektrikli araçların kullandığı enerjinin üretiminden 
kaynaklı çevreye CO2 salınımı yaSılmaktadır.  

Ülkemizde elektrik enerjisi üretimi,  toSlam CO2 salınımının 
���,�2’sini oluşturmaktadır. Endüstriyel işlemler ise CO2 
salınımının �1�,��’sını oluşturmaktadır [9]. 

Türkiye’de 1 k:h elektrik üretilirken ortalama olarak 0,�3 kg 
CO2 salınımı yaSılmaktadır. Buna dayanarak batarya 
kaSasitesi 22 k:h saat olan bu araç tam şarj edildiğinde 
ortalama  

(22 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ × 0,43 𝑘𝑘𝑘𝑘 × 1000𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘 )

185 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 51,13 𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

CO2 salınımı yaSacaktır.  

Aynı hesabı ABD’nin Kaliforniya eyaleti için yaSarsak� 

Kaliforniya’da 1 M:h elektrik enerjisi üretilirken salınan CO2 
miktarı 2�1,��0 kg dır [10] . 

Buradan 1 k:h elektrik enerjisi üretiminde ortaya çıkan CO2 
0,2� kg olur. Bataryayı şarj ettiğimizde bu araç 

(22 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ × 0,28 𝑘𝑘𝑘𝑘 × 1000𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘 )

185 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 33,29 𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

CO2 salınımı yaSacaktır.  

Türkiye’de satılan diğer elektrikli ve hibrit araçların batarya 
kaSasiteleri ve menzilleri aşağıda verilmiştir.  

Tablo 7. Türkiye
de satılan sade elektrikli araçlar 

EA 

Marka Model Menzil (km) 
Batarya 

Kapasitesi 
(kWh) 

Renault 
Twizy 100 6,1 

Fluence 185 22 
ZOE 210 22 

BD Oto 

Fiorino 100 20 
Kangoo Combi 100 20 

Scudo 130 40 
eTrafic Kargo 160 53 
eDoblo Kargo 100 23 

eDucato 200 62 
Byd e6 300 60 

DMA 
eCorolla 280 36 

eCorolla Plus 400 53 
eCorolla Sport 400 53 

BMW i3 190 18,8 
Tesla Model S 425 85 

Tablo 8. Türkiye
de satılan hibrit elektrikli araçlar 

HEA 

Marka Model Menzil (km) Batarya 
Kapasitesi (kWh) 

BD Oto Fisker 80 20 
BMW i8 37 7,1 

5. Sonuç 
YaSılan teknik çalışmalar sonucunda sanılanın aksine elektrik 
motorunun tahrikiyle yol kat eden taşıtların dolaylı olarak 
karbon salınımı yaStığı gözlenmiştir. Elektrikli araçların 
motor tahriki sırasında karbon salınımı oluşmamasına rağmen 
batarya üretimi sırasında ve taşıtların şarjı için kullanılan 
enerjinin üretimini esnasında dolaylı olarak karbon salınımı 
oluşmaktadır. Çevreye yayılan bu zararlı gazlar içten yanmalı 
motorların doğaya saldığı gazlar gibi çevreyi kirletmektedir. 
Ancak Amerika Birleşik Devletleri başta olmak üzere birçok 
ülkelerde yaSılan araştırmalar sonucunda elektrikli araçların 
karbon salınımı miktarlarının, içten yanmalı motorlara sahiS 
araçlara göre çok daha az olduğu tesSit edilmiştir. Elektrikli 
araçlar dolaylı olarak karbon salınımı yaStıkları, bu salınımın 
konvansiyonel araçlara göre düşük olduğu ve elektrikli yolcu 
taşımacılığın dünya genelinde karbon salınımın azaltacağı 
açıktık.   
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Anahtar kelimeler: 5�]JDU� W�UELQL�� .DQDW�� dLIW� EHVOHPHOL�
DVHQNURQ�MHQHUDW|U��6DELW�PÕNQDWÕVOÕ�VHQNURQ�MHQHUDW|U

Abstract 
In this paper, information was given about technical 
specifications of wind turbines using in the Turkey and
worldwide and reasons of preferring each technology, its 
advantages and disadvantages. Wind turbines engaged in the 
Turkey were compared with worldwide and especially in the 
countries have developed wind energy sector DQG� WRGD\¶V�
wind turbine technologies were investigated. A general 
classification of wind turbines has been made, components 
were briefly mentioned that composed  it and generators that 
most significant equipment for generating electricity were 
investigated. Explanatory information is provided for 
technical and characteristic features of doubly fed 
asynchronous generator and permanent magnet synchronous 
generator which are the mostly used generators in WRGD\¶V
wind turbines. These two generators are compared to each 
other and advantageous aspects have been revealed.  
Keywords: Wind turbine, Blade, Doubly fed induction 
generator, Permanent magnet synchronous generator 

1. GirLú

1.1. R�]Jar T�rELn ÇHúLWlHrL

Rüzgar türbinleri dönme ekseni, rüzgar etkisi ve kanat sayısı 
gibi çeşitli özelliklerine göre sınıflandırılmaktadır. Bu 
sınıflandırma genel olarak aşağıdaki gibidir.

1. Yatay Eksenli Rüzgar Türbinleri
a. Rüzgar Etkisine Göre�

i. Rüzgarı Önden Alan Yatay Eksenli Rüzgar Türbinleri
ii. Rüzgarı Arkadan Alan Yatay Eksenli Rüzgar

Türbinleri

b. Kanat Sayısına Göre�
i. Tek Kanatlı Yatay Eksenli Rüzgar Türbinleri
ii. İki Kanatlı Yatay Eksenli Rüzgar Türbinleri
iii. Üç Kanatlı Yatay Eksenli Rüzgar Türbinleri
iv. Çok Kanatlı Yatay Eksenli Rüzgar Türbinleri

2. Dikey Eksenli Rüzgar Türbinleri
a. Darrieus Tipi Dikey Eksenli Rüzgkr Türbini
b. H-Darrieus Tipi Düşey Eksenli Rüzgkr Türbini
c. Savonius Tipi Düşey Eksenli Rüzgkr Türbini

3. Eğik Eksenli  Rüzgar Türbinleri

Genel olarak kabul görmüş ve günümüzde ticari amaçla 
kullanılan türbinler yatay eksenli, üç kanatlı ve rüzgarı önden 
alan rüzgar türbinleridir. Diğer türbinler çeşitli dezavantajları 
nedeniyle günümüzde kullanım alanı bulamamıştır. Dikey 
eksenli rüzgar türbinleri genellikle deneyler için 
üretilmektedir.
Rüzgar türbinlerinde kanat sayısının artmasıyla aerodinamik 
verim artar ancak ekonomik geri dönüşü azalır. Örneğin 
kanat sayısının birden ikiye çıkması üretimi �� oranında 
arttırır, ikiden üçe çıkması ise ilaveten �3 oranında
arttırmaktadır. >1@
Üç kanatlı modern türbinler, dünyanın her tarafında 
kullanılmaktadır. Üç kanat kullanımının asıl sebebi, dönme 
momentinin daha düzgün olmasıdır. Bu türbinde, türbinin 
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Abstract 
In this paper, information was given about technical 
specifications of wind turbines using in the Turkey and
worldwide and reasons of preferring each technology, its 
advantages and disadvantages. Wind turbines engaged in the 
Turkey were compared with worldwide and especially in the 
countries have developed wind energy sector DQG� WRGD\¶V�
wind turbine technologies were investigated. A general 
classification of wind turbines has been made, components 
were briefly mentioned that composed  it and generators that 
most significant equipment for generating electricity were 
investigated. Explanatory information is provided for 
technical and characteristic features of doubly fed 
asynchronous generator and permanent magnet synchronous 
generator which are the mostly used generators in WRGD\¶V
wind turbines. These two generators are compared to each 
other and advantageous aspects have been revealed.  
Keywords: Wind turbine, Blade, Doubly fed induction 
generator, Permanent magnet synchronous generator 

1. GirLú

1.1. R�]Jar T�rELn ÇHúLWlHrL

Rüzgar türbinleri dönme ekseni, rüzgar etkisi ve kanat sayısı 
gibi çeşitli özelliklerine göre sınıflandırılmaktadır. Bu 
sınıflandırma genel olarak aşağıdaki gibidir.

1. Yatay Eksenli Rüzgar Türbinleri
a. Rüzgar Etkisine Göre�

i. Rüzgarı Önden Alan Yatay Eksenli Rüzgar Türbinleri
ii. Rüzgarı Arkadan Alan Yatay Eksenli Rüzgar

Türbinleri

b. Kanat Sayısına Göre�
i. Tek Kanatlı Yatay Eksenli Rüzgar Türbinleri
ii. İki Kanatlı Yatay Eksenli Rüzgar Türbinleri
iii. Üç Kanatlı Yatay Eksenli Rüzgar Türbinleri
iv. Çok Kanatlı Yatay Eksenli Rüzgar Türbinleri

2. Dikey Eksenli Rüzgar Türbinleri
a. Darrieus Tipi Dikey Eksenli Rüzgkr Türbini
b. H-Darrieus Tipi Düşey Eksenli Rüzgkr Türbini
c. Savonius Tipi Düşey Eksenli Rüzgkr Türbini

3. Eğik Eksenli  Rüzgar Türbinleri

Genel olarak kabul görmüş ve günümüzde ticari amaçla 
kullanılan türbinler yatay eksenli, üç kanatlı ve rüzgarı önden 
alan rüzgar türbinleridir. Diğer türbinler çeşitli dezavantajları 
nedeniyle günümüzde kullanım alanı bulamamıştır. Dikey 
eksenli rüzgar türbinleri genellikle deneyler için 
üretilmektedir.
Rüzgar türbinlerinde kanat sayısının artmasıyla aerodinamik 
verim artar ancak ekonomik geri dönüşü azalır. Örneğin 
kanat sayısının birden ikiye çıkması üretimi �� oranında 
arttırır, ikiden üçe çıkması ise ilaveten �3 oranında
arttırmaktadır. >1@
Üç kanatlı modern türbinler, dünyanın her tarafında 
kullanılmaktadır. Üç kanat kullanımının asıl sebebi, dönme 
momentinin daha düzgün olmasıdır. Bu türbinde, türbinin 
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yapısı üzerinde depolanan yüklerden dolayı salınım yapan 
atalet momenti olmadığından, hub içinde titreşimi önleyici 
pahalı parçalara gerek yoktur. Kanat uç hızı �0m/sn altında 
olduğundan gürültünün düşüklüğü, sarsıntısız döndükleri için 
göz estetiğini bozmamaları önemli bir avantaj olup, halk 
tarafından kabulünü sağlamıştır. [2] 

1.2. R�]Jar T�rELn BLlHúHnlHrL

Rüzgar türbinleri çok fazla sayıda ve çeşitlilikte ekipman 
ihtiva etmekle beraber genel olarak kule, nasel ve rotor 
kısımlarından oluşmaktadır. Kule� türbinin destek elemanı 
olarak ayakta durur, üzerinde ve içinde ekipmanları 
barındırır. Nasel� güç üretim ve aktarma elemanları olan 
jeneratör ve dişli kutusu ile beraber sensörler, fren sistemi, 
kontrol sistemleri gibi türbinin ana elemanlarından oluşan 
yapıdır. Rotor ise kanatlar ve hub denilen göbek kısmından 
oluşur, burada kanat açısı kontrol sistemi (pitch) de 
bulunmaktadır. Türbinin diğer bileşenleri ise trafo, kesici-
ayırıcı ve kablolar gibi elektrik ekipmanları, veri toplama, 
iletişim sistemleri ile temel yapısı olarak sayılabilir.
Rüzgar türbinlerinin kanatlarında epoksi reçine, cam ve 
karbon kumaşları ile çeşitli kompozit ara malzemeler (P9&, 
Polietilen, Polipropilen vb) kullanılmaktadır. Bu malzemeler 
genel olarak mekanik sağlamlık, korozif ortamlara dayanım, 
yüksek ısı dayanımı ve elektriksel özellikleri nedeniyle tercih 
edilmektedir. 

1.3. R�]Jar T�rELn KanaWlarÕnÕn İPalaWÕ

Rüzgar türbin kanatları kompozit yapıdadır ve üretimleri 
büyük oranda el ile imalata dayanmaktadır. Kompozit yapıda 
olmalarından dolayı imalatları da büyük kompozit üretimlerin 
yapıldığı yöntemlerden biri ile yapılır. 
Yakın geçmişte “El Yatırması Yöntemi”, daha sonra bunun 
geliştirilmesiyle “9akum Torbalama ile El Yatırması 
Yöntemi” ve günümüzde yaygın olarak “İnfüzyon Yöntemi” 
olarak adlandırılan yöntemlerle kanatların üretimi yapılmış 
ve yapılmaya devam edilmektedir. [3] 

2. R�]Jar T�rELnlHrLnGH ElHNWrLN hrHWLPL

2.1. R�]Jar T�rELnlHrLnGH KullanÕlan -HnHraW|rlHr

Jeneratör rüzgar türbininde mekanik enerjiyi elektrik 
enerjisine dönüştüren ekipmandır. Geçmişte birçok jeneratör 
çeşidi rüzgar türbinlerinde kullanılmış ve test edilmiştir. Bu 
jeneratör tipleri� sincap kafesli asenkron jeneratörler, rotoru 
sargılı asenkron jeneratörler, çift beslemeli asenkron 
jeneratörler, sabit mıknatıslı senkron jeneratörler ve elektrik 
uyartımlı senkron jeneratörlerdir. >�@
Bütün jeneratörler doğrudan ve dişli kutusu ile tahrikli 
sistemin her birine uygun değildir. Doğrudan tahrikli 
sistemler senkron jeneratöre ihtiyaç duyarken dişli kutusu 
olan sistemler genellikle asenkron jeneratörlerle donatılır >5@.
Doğru akım jeneratörleri, büyük güçlü rüzgkr enerjisi 
tesislerinde tercih edilmemektedir. Bunun nedeni, sık bakım 
gereksinimi ve alternatif akım jeneratörlerine göre daha 
pahalı olmasıdır. Doğru akım jeneratörleri, günümüzde 
sadece küçük güçlü rüzgkr enerji tesislerinde akülere enerji

depolamak için kullanılır. Direkt şebekeye bağlı sistemlerde, 
alternatif akım jeneratörlerini oluşturan asenkron veya 
senkron jeneratörler kullanılmaktadır.>�@ 
Günümüz rüzgar türbinleri incelendiğinde son yıllarda daha 
büyük güçlü türbin üretimine yönelim olduğu görülmektedir. 
Üretimdeki türbinlerde genel olarak çift beslemeli asenkron 
jeneratörler ve sabit mıknatıslı senkron jeneratörler tercih 
edilmektedir. Sabit mıknatıslı veya elektrik uyartımlı senkron 
jeneratörler ise dişli kutusuyla birlikte veya doğrudan tahrikli 
olarak (direct drive) kullanılmaktadır. 
Dünya genelinde üretimde olan bazı rüzgar türbinlerinin 
katalog verileri incelendiğinde Tablo-1’deki sonuçlar 
görülmüştür. 

Tablo 1: Bazı Üreticilerin Türbinlerinde Kullanılan Jeneratör 
Tipleri 

hRETİ&İ 
)İRMA

ThRBİ1
Gh&h 
(kW) 

-E1ERATgR
Tİ3İ AKTARMA 

1 SIEMENS 2300-3600
SİN&AP 
KAFESLİ

ASENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

2 SIEMENS 3000-6000
SABİT 

MIKNATISLI 
SENKRON 

DOĞRUDAN

3 GAMESA 2000-2500
ÇİFT 

BESLEMELİ 
ASENKRON  

DİŞLİ 
KUTUSU 

4 GAMESA 4500-5000
SABİT 

MIKNATISLI 
SENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

5 VESTAS 2000-3000
ÇİFT 

BESLEMELİ 
ASENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

6 VESTAS 3300-3600
SABİT 

MIKNATISLI 
SENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

7 NORDEX 2500-3600
ÇİFT 

BESLEMELİ 
ASENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

8 ENERCON 3000-7500
ROTORU 
SARGILI

SENKRON 
DOĞRUDAN

9 GE 2000-3200
ÇİFT 

BESLEMELİ 
ASENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

Tablodan görüleceği üzere daha yeni ve büyük güçlü rüzgar 
türbinlerinde sabit mıknatıslı senkron jeneratörler ön plana 
çıkmaktadır. Bunun en önemli nedeni bu jeneratörlerin 
doğrudan tahrikli sisteme uygun olması ve böylece hareketli 
parçaların azalarak türbin işletme maliyetlerinin düşmesine 
imkan sağlamasıdır.

2.2. T�rNL\H¶GH Kurulan R�]Jar T�rELnlHrLnLn THNnLN 
g]HllLNlHrL

Tablo-2’de Türkiye’de inşa halindeki RES’lerde kullanılan 
türbinlerin bazı teknik özellikleri listelenmiştir. Türkiye’de 
kurulumu devam eden RES bilgileri incelendiğinde, 
dünyadaki gelişmelere paralel bir şekilde, yeni projelerde 
daha büyük güçteki türbinlerin tercih edildiği tespit 
edilmiştir.

Tablo 2: Türkiye’de İnşa Halindeki Rüzgar Türbinlerinin Teknik Özellikleri

hRETİ&İ
)İRMA

ThRBİ1
M2'ELİ

ThRBİ1
Gh&h �N:�

-E1ERATgR
Tİ3İ AKTARMA 

ROTOR 
ÇA3I 
(m) 

Rh=GAR
ALANI(m2)

1 NORDEX N90/N100 
N117

2500
3600

ÇİFT 
BESLEMELİ
ASENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

90/100 
117

6.362/7.854 
10.715 

2 SIEMENS SWT-3.2-113
SWT-3.6-130

3200
3600

SABİT 
MIKNATISLI 

SENKRON 
DOĞRUDAN 113

130
10.000 
13.300 

3 VESTAS V112-3.3 
V126-3.3 3300

SABİT 
MIKNATISLI 

SENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 112 9.852

4 GE

GE-1.7-103 
GE-2.75/2.85-

103
GE-3.2-103 

2000
2750/2850 

3200

ÇİFT 
BESLEMELİ
ASENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 103 7.854

8.332

5 SENVION 3,6M114 
3,6M140 

3400
3600

SİN&AP 
KAFESLİ 

ASENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

114
140

10.207 
15.394 

6 GAMESA G114
G126

2000/2500 
2500

ÇİFT 
BESLEMELİ
ASENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

114
126

10.207 
12.469 

Türkiye’deki en yeni rüzgar türbinlerinin de elektrik üretim 
üniteleri yaygın olarak çift beslemeli asenkron jeneratör ve 
sabit mıknatıslı senkron jeneratörden oluşmaktadır.

3. R�]Jar T�rELnlHrLnGH KullanÕlan 
-HnHraW|rlHrLn THNnLN İnFHlHPHVL

3.1. ÇLIW BHVlHPHlL AVHnNron -HnHraW|rlHr (Doubly Fed 
Induction Generators - DFIG)

Çift beslemeli asenkron jeneratör, stator sargıları doğrudan 
şebekeye bağlanmış olan rotoru sargılı bir asenkron jeneratör 
ile rotor sargılarına monte edilmiş iki yönlü (back-to-back) 
konvertörden meydana gelmiştir. Jeneratörün rotoru ve rüzgar 
türbini bir dişli kutusu vasıtasıyla birbirine bağlanır çünkü 
optimal hız aralıkları farklıdır. >11@

ùHNLO��� Çift Beslemeli Asenkron Jeneratörün Kesit 
Görüntüsü >13@

Çift beslemeli asenkron jeneratörlerin en önemli avantajları� 
rotorda üretilen enerjinin boşa harcanmak yerine güç 
konvertörü aracılığıyla şebekeye iletilmesi ve şebeke 
tarafındaki güç konvertörünün reaktif güç kompanzasyonu 
yaparak şebekeye pürüzsüz bir bağlantı sağlamasıdır. >�@ Bu 
jeneratörlerin en büyük dezavantajı ise reaktif mıknatıslanma 

akımına ihtiyaç duymasıdır. Uyartım için ihtiyacı olan bu 
reaktif enerjiyi bağlı olduğu şebekeden sağlar.
Genel olarak tüm alternatif akım jeneratörlerinde kutup çifti 
sayısına bağlı olarak senkron devir sayısı� 

n =    (D.1) 

olarak verilir. Bu denklemdeki kutup çifti sayısı statoru 
oluşturan sargıların sayısını ifade etmektedir. Burada�  
f şebeke frekansını (50 Hz), 
p kutup çifti sayısını, 
n devir/dakika’yı belirtmektedir.

Sürücünün çalışma şartına bağlı olarak, rotordan içeri ya da 
dışarı güç beslenir: senkron-üstü hıza ulaşıldığında (super-
synchronous mode) konverter vasıtasıyla rotordan şebekeye 
güç akışı olurken, senkron-altı hızda dönerken (sub-
synchronous mode) ise şebekeden güç çekilir. Her iki 
durumda da stator şebekeye enerji verir. >11@ Başka bir 
ifadeyle senkron hızın altında iken rotor tüketicidir, senkron 
hıza ulaşıldığında ise rotor üretici konuma geçer, stator ise 
her durumda üretici olarak şebekeye güç sağlar. Bu durum 
Şekil.�’ de gösterilmiştir.
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yapısı üzerinde depolanan yüklerden dolayı salınım yapan 
atalet momenti olmadığından, hub içinde titreşimi önleyici 
pahalı parçalara gerek yoktur. Kanat uç hızı �0m/sn altında 
olduğundan gürültünün düşüklüğü, sarsıntısız döndükleri için 
göz estetiğini bozmamaları önemli bir avantaj olup, halk 
tarafından kabulünü sağlamıştır. [2] 

1.2. R�]Jar T�rELn BLlHúHnlHrL

Rüzgar türbinleri çok fazla sayıda ve çeşitlilikte ekipman 
ihtiva etmekle beraber genel olarak kule, nasel ve rotor 
kısımlarından oluşmaktadır. Kule� türbinin destek elemanı 
olarak ayakta durur, üzerinde ve içinde ekipmanları 
barındırır. Nasel� güç üretim ve aktarma elemanları olan 
jeneratör ve dişli kutusu ile beraber sensörler, fren sistemi, 
kontrol sistemleri gibi türbinin ana elemanlarından oluşan 
yapıdır. Rotor ise kanatlar ve hub denilen göbek kısmından 
oluşur, burada kanat açısı kontrol sistemi (pitch) de 
bulunmaktadır. Türbinin diğer bileşenleri ise trafo, kesici-
ayırıcı ve kablolar gibi elektrik ekipmanları, veri toplama, 
iletişim sistemleri ile temel yapısı olarak sayılabilir.
Rüzgar türbinlerinin kanatlarında epoksi reçine, cam ve 
karbon kumaşları ile çeşitli kompozit ara malzemeler (P9&, 
Polietilen, Polipropilen vb) kullanılmaktadır. Bu malzemeler 
genel olarak mekanik sağlamlık, korozif ortamlara dayanım, 
yüksek ısı dayanımı ve elektriksel özellikleri nedeniyle tercih 
edilmektedir. 

1.3. R�]Jar T�rELn KanaWlarÕnÕn İPalaWÕ

Rüzgar türbin kanatları kompozit yapıdadır ve üretimleri 
büyük oranda el ile imalata dayanmaktadır. Kompozit yapıda 
olmalarından dolayı imalatları da büyük kompozit üretimlerin 
yapıldığı yöntemlerden biri ile yapılır. 
Yakın geçmişte “El Yatırması Yöntemi”, daha sonra bunun 
geliştirilmesiyle “9akum Torbalama ile El Yatırması 
Yöntemi” ve günümüzde yaygın olarak “İnfüzyon Yöntemi” 
olarak adlandırılan yöntemlerle kanatların üretimi yapılmış 
ve yapılmaya devam edilmektedir. [3] 

2. R�]Jar T�rELnlHrLnGH ElHNWrLN hrHWLPL

2.1. R�]Jar T�rELnlHrLnGH KullanÕlan -HnHraW|rlHr

Jeneratör rüzgar türbininde mekanik enerjiyi elektrik 
enerjisine dönüştüren ekipmandır. Geçmişte birçok jeneratör 
çeşidi rüzgar türbinlerinde kullanılmış ve test edilmiştir. Bu 
jeneratör tipleri� sincap kafesli asenkron jeneratörler, rotoru 
sargılı asenkron jeneratörler, çift beslemeli asenkron 
jeneratörler, sabit mıknatıslı senkron jeneratörler ve elektrik 
uyartımlı senkron jeneratörlerdir. >�@
Bütün jeneratörler doğrudan ve dişli kutusu ile tahrikli 
sistemin her birine uygun değildir. Doğrudan tahrikli 
sistemler senkron jeneratöre ihtiyaç duyarken dişli kutusu 
olan sistemler genellikle asenkron jeneratörlerle donatılır >5@.
Doğru akım jeneratörleri, büyük güçlü rüzgkr enerjisi 
tesislerinde tercih edilmemektedir. Bunun nedeni, sık bakım 
gereksinimi ve alternatif akım jeneratörlerine göre daha 
pahalı olmasıdır. Doğru akım jeneratörleri, günümüzde 
sadece küçük güçlü rüzgkr enerji tesislerinde akülere enerji

depolamak için kullanılır. Direkt şebekeye bağlı sistemlerde, 
alternatif akım jeneratörlerini oluşturan asenkron veya 
senkron jeneratörler kullanılmaktadır.>�@ 
Günümüz rüzgar türbinleri incelendiğinde son yıllarda daha 
büyük güçlü türbin üretimine yönelim olduğu görülmektedir. 
Üretimdeki türbinlerde genel olarak çift beslemeli asenkron 
jeneratörler ve sabit mıknatıslı senkron jeneratörler tercih 
edilmektedir. Sabit mıknatıslı veya elektrik uyartımlı senkron 
jeneratörler ise dişli kutusuyla birlikte veya doğrudan tahrikli 
olarak (direct drive) kullanılmaktadır. 
Dünya genelinde üretimde olan bazı rüzgar türbinlerinin 
katalog verileri incelendiğinde Tablo-1’deki sonuçlar 
görülmüştür. 

Tablo 1: Bazı Üreticilerin Türbinlerinde Kullanılan Jeneratör 
Tipleri 

hRETİ&İ 
)İRMA

ThRBİ1
Gh&h 
(kW) 

-E1ERATgR
Tİ3İ AKTARMA 

1 SIEMENS 2300-3600
SİN&AP 
KAFESLİ

ASENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

2 SIEMENS 3000-6000
SABİT 

MIKNATISLI 
SENKRON 

DOĞRUDAN

3 GAMESA 2000-2500
ÇİFT 

BESLEMELİ 
ASENKRON  

DİŞLİ 
KUTUSU 

4 GAMESA 4500-5000
SABİT 

MIKNATISLI 
SENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

5 VESTAS 2000-3000
ÇİFT 

BESLEMELİ 
ASENKRON 
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KUTUSU 

6 VESTAS 3300-3600
SABİT 

MIKNATISLI 
SENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

7 NORDEX 2500-3600
ÇİFT 

BESLEMELİ 
ASENKRON 
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KUTUSU 

8 ENERCON 3000-7500
ROTORU 
SARGILI

SENKRON 
DOĞRUDAN

9 GE 2000-3200
ÇİFT 

BESLEMELİ 
ASENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

Tablodan görüleceği üzere daha yeni ve büyük güçlü rüzgar 
türbinlerinde sabit mıknatıslı senkron jeneratörler ön plana 
çıkmaktadır. Bunun en önemli nedeni bu jeneratörlerin 
doğrudan tahrikli sisteme uygun olması ve böylece hareketli 
parçaların azalarak türbin işletme maliyetlerinin düşmesine 
imkan sağlamasıdır.

2.2. T�rNL\H¶GH Kurulan R�]Jar T�rELnlHrLnLn THNnLN 
g]HllLNlHrL

Tablo-2’de Türkiye’de inşa halindeki RES’lerde kullanılan 
türbinlerin bazı teknik özellikleri listelenmiştir. Türkiye’de 
kurulumu devam eden RES bilgileri incelendiğinde, 
dünyadaki gelişmelere paralel bir şekilde, yeni projelerde 
daha büyük güçteki türbinlerin tercih edildiği tespit 
edilmiştir.

Tablo 2: Türkiye’de İnşa Halindeki Rüzgar Türbinlerinin Teknik Özellikleri

hRETİ&İ
)İRMA

ThRBİ1
M2'ELİ

ThRBİ1
Gh&h �N:�

-E1ERATgR
Tİ3İ AKTARMA 

ROTOR 
ÇA3I 
(m) 

Rh=GAR
ALANI(m2)

1 NORDEX N90/N100 
N117

2500
3600

ÇİFT 
BESLEMELİ
ASENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

90/100 
117

6.362/7.854 
10.715 

2 SIEMENS SWT-3.2-113
SWT-3.6-130

3200
3600

SABİT 
MIKNATISLI 

SENKRON 
DOĞRUDAN 113

130
10.000 
13.300 

3 VESTAS V112-3.3 
V126-3.3 3300

SABİT 
MIKNATISLI 

SENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 112 9.852

4 GE

GE-1.7-103 
GE-2.75/2.85-

103
GE-3.2-103 

2000
2750/2850 

3200

ÇİFT 
BESLEMELİ
ASENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 103 7.854

8.332

5 SENVION 3,6M114 
3,6M140 

3400
3600

SİN&AP 
KAFESLİ 

ASENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

114
140

10.207 
15.394 

6 GAMESA G114
G126

2000/2500 
2500

ÇİFT 
BESLEMELİ
ASENKRON 

DİŞLİ 
KUTUSU 

114
126

10.207 
12.469 

Türkiye’deki en yeni rüzgar türbinlerinin de elektrik üretim 
üniteleri yaygın olarak çift beslemeli asenkron jeneratör ve 
sabit mıknatıslı senkron jeneratörden oluşmaktadır.

3. R�]Jar T�rELnlHrLnGH KullanÕlan 
-HnHraW|rlHrLn THNnLN İnFHlHPHVL

3.1. ÇLIW BHVlHPHlL AVHnNron -HnHraW|rlHr (Doubly Fed 
Induction Generators - DFIG)

Çift beslemeli asenkron jeneratör, stator sargıları doğrudan 
şebekeye bağlanmış olan rotoru sargılı bir asenkron jeneratör 
ile rotor sargılarına monte edilmiş iki yönlü (back-to-back) 
konvertörden meydana gelmiştir. Jeneratörün rotoru ve rüzgar 
türbini bir dişli kutusu vasıtasıyla birbirine bağlanır çünkü 
optimal hız aralıkları farklıdır. >11@

ùHNLO��� Çift Beslemeli Asenkron Jeneratörün Kesit 
Görüntüsü >13@

Çift beslemeli asenkron jeneratörlerin en önemli avantajları� 
rotorda üretilen enerjinin boşa harcanmak yerine güç 
konvertörü aracılığıyla şebekeye iletilmesi ve şebeke 
tarafındaki güç konvertörünün reaktif güç kompanzasyonu 
yaparak şebekeye pürüzsüz bir bağlantı sağlamasıdır. >�@ Bu 
jeneratörlerin en büyük dezavantajı ise reaktif mıknatıslanma 

akımına ihtiyaç duymasıdır. Uyartım için ihtiyacı olan bu 
reaktif enerjiyi bağlı olduğu şebekeden sağlar.
Genel olarak tüm alternatif akım jeneratörlerinde kutup çifti 
sayısına bağlı olarak senkron devir sayısı� 

n =    (D.1) 

olarak verilir. Bu denklemdeki kutup çifti sayısı statoru 
oluşturan sargıların sayısını ifade etmektedir. Burada�  
f şebeke frekansını (50 Hz), 
p kutup çifti sayısını, 
n devir/dakika’yı belirtmektedir.

Sürücünün çalışma şartına bağlı olarak, rotordan içeri ya da 
dışarı güç beslenir: senkron-üstü hıza ulaşıldığında (super-
synchronous mode) konverter vasıtasıyla rotordan şebekeye 
güç akışı olurken, senkron-altı hızda dönerken (sub-
synchronous mode) ise şebekeden güç çekilir. Her iki 
durumda da stator şebekeye enerji verir. >11@ Başka bir 
ifadeyle senkron hızın altında iken rotor tüketicidir, senkron 
hıza ulaşıldığında ise rotor üretici konuma geçer, stator ise 
her durumda üretici olarak şebekeye güç sağlar. Bu durum 
Şekil.�’ de gösterilmiştir.
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ùHNLO 4: Çift Beslemeli Asenkron Jeneratörde Güç Akışı 

Çift beslemeli asenkron jeneratörün senkron-üstü ve senkron-
altı hızlarda iken şafttan rotoruna aktarılan mekanik gücü 
sırasıyla D.2 ve D.3 denklemlerinde verildiği gibidir. >11@

Pm =   (D.2) 

Pm =   (D.3) 

Burada ;  
Pr rotordan statora aktarılan elektromanyetik gücü,
f2 rotorun herhangi bir andaki frekansını,
f  standart frekansı göstermektedir. 
Rotor sargılarında harcanan elektriksel güç ise her zaman 
denklem D.� te verildiği gibidir. >11]

Per =    (D.4) 

Ayrıca�
s =       (D.5) 

ifadesi kayma (slip) olarak adlandırılır.
Asenkron makinelerin karakteristikleri gereği oluşan kayma 
(slip) yük ile birlikte artar. Burada karşılaşılan en büyük 
problem, stator sargıları için gerekli olan manyetik akımın
şebekeden sağlanmasından dolayı, tam yükte güç faktörünün 
çok düşük olmasıdır. Bu durumda ise kapasitör bankaları
kullanılarak sistem kompanze edilir. [8] 

3.2. SaELW MÕNnaWÕVlÕ SHnNron -HnHraW|rlHr �Permanent 
Magnet Synchronous Generators - PMSG) 

Sabit mıknatıslı senkron jeneratörler herhangi bir enerji 
kaynağına gerek duymadan kendinden uyartımlı olması 
nedeniyle rüzgar türbini uygulamalarında önerilmektedir. En 
büyük artısı herhangi bir hızda güç üretebilmesidir. Bakım 
maliyeti düşüktür. Jeneratör hızı herhangi bir dişli kutusuna 
gerek kalmadan kontrol edilebilir.[10]  
Sabit mıknatıslı senkron jeneratörün statoru sargılıdır ve 
rotoru bir sürekli mıknatıs kutup sistemi ile donatılmıştır. 
Sabit mıknatıslı senkron jeneratörün senkron yapısı, 
çalışması sırasında senkronizasyon ve voltaj regülasyonu 
problemlerine neden olabilir. Kolayca sabit bir voltaj 
üretemez. Döner manyetik alan sabit olduğundan ve rotor 
dönüş hızı ise rüzgar hızı ile değiştiğinden, çıkış voltajı ve 
frekansı değişkendir ve kararlı bir güç üretimi sağlayamaz. 
Buna ilaveten sabit mıknatısla uyartım, üretilen voltaj ve 
frekans ile iletilen voltaj ve frekansı ayrı ayrı ayarlamak 
amacıyla bir tam ölçek güç konvertörü kullanılmasına ihtiyaç 
duyar.[9] 
Sabit mıknatıslı senkron jeneratörde güç konvertörü 
tarafından şebeke gerilimi ve frekansı referans alınarak, 
jeneratörün ürettiği ve değişken olan A& genlik ve frekans 
değerleri yine değişken olan bir D& gerilimine çevrilmekte, 
iki D& gerilim kıyaslanmakta ve tam eşitlik sağlandığında 
izole kapılı bipolar transistör (IGBT) devreleri tetiklenip 

iletime geçerek şebeke ve jeneratörü birbirine bağlamaktadır. 
Bu bağlantı (senkronizasyon), mekanik kesicilerle değil,
statik olarak yapılmaktadır. Böylece senkronizasyon işlemi 
çok hızlı bir şekilde gerçekleşmekte ve şebekede ani darbeler 
önlenmektedir.>12@

ùHNLO��� Sabit Mıknatıslı Senkron Jeneratörün Dişli 
Kutusuyla ve Doğrudan Şebekeye Bağlanması

Sabit mıknatıslı senkron jeneratörler �yüzeysel monte edilmiş
mıknatıslar�, �gömülü mıknatıslar", "damper sargılılar" vb. 
gibi çeşitli kategorilere ayrılabilirler. Bu sistemlerin her 
birinin kendilerine özgü avantajları vardır. Doğrudan tahrikli 
rüzgar türbinlerinde kullanılan sabit mıknatıslı senkron 
jeneratörler çok kutuplu olarak üretilirler ve sadece güç 
konvertörü vasıtasıyla şebeke frekansına uygun enerjiyi 
üretebilirler. Bu nedenle ayrıca dişli kutusuna ihtiyaç 
duyulmaz. Genelde kutup sayısı ��, 9� ve daha çoktur. Dişli 
kutusuna sahip olmayan rüzgar türbinlerinin daha basit 
yapıda olma, maliyetinin daha düşük olması ve ses 
düzeylerinin düşük olması gibi avantajları vardır. 
Yeni tasarlanan sistemlerde, daha düşük hacimde olmaları,
karlılık ve veriminin yüksek olması sebebiyle sabit mıknatıslı 
senkron jeneratörler tercih edilmektedir. Bu jeneratörler, 
uygun güç elektroniği devreleri ile birlikte, değişken hızlı
rüzgar türbinlerinde kullanılmaktadır.>�@

3.3. ÇLIW BHVlHPHlL AVHnNron -HnHraW|r LlH SaELW 
MÕNnaWÕVlÕ SHnNron -HnHraW|r�n KarúÕlaúWÕrÕlPaVÕ

Sabit mıknatıslı makinede verim asenkron makineye göre 
daha yüksektir. Fakat sürekli mıknatısları üretmek için 
kullanılan malzemeler pahalıdır ve üretimleri zordur. Sabit 
mıknatıslı senkron jeneratörlerin bir diğer dezavantajı ise 
manyetik malzemelerin sıcaklığa karşı hassas olmasıdır. Bu 
nedenle sabit mıknatıslı senkron jeneratörün rotor sıcaklığı 
denetlenmelidir ve bir soğutma sistemine ihtiyaç duyulur. >9@
Çift beslemeli asenkron jeneratörlerin şebeke bağlantısı 
konvertör ile yapıldığında ayrıca  reaktif güç kontrolüne 
gerek kalmaz, reaktif güç kontrolünü konvertörler sağlar. Çift 
beslemeli asenkron jeneratörün en büyük dezavantajı ise 
bilezik tertibatının bulunması ve hareketli olan bu parçaların 
düzenli bakıma olan ihtiyacıdır. Bununla beraber asenkron 
jeneratörlerin sadece dişli kutusu ile birlikte kullanılabilmesi 
rüzgar türbininde hareketli sistemlerin artmasına ve böylece 

bakım maliyetlerinin ve arıza olasılığının artmasına neden 
olur. 
Senkron jeneratörler, aynı büyüklükteki asenkron 
jeneratörlere göre daha pahalı ve mekanik olarak daha 
karmaşıktır. Sabit mıknatısların fiyatları çok yüksektir ve bu 
mıknatısların kalitesi jeneratör verimini doğrudan 
etkilemektedir. Bir diğer dezavantajı ise mıknatısların 
manyetik özelliklerinin sıcaklıkla değişmesidir. Yüksek 
sıcaklıklarda ve kısa devre durumlarında mıknatısların 
manyetik karakteristiklerinin değiştiği bilinmektedir. Bu 
nedenle rotor sıcaklıklarının bir soğutma sistemi vasıtasıyla 
kontrolü sağlanmalıdır. Bununla beraber sabit mıknatıslı 
senkron jeneratörlerin bakım maliyetleri düşük olup reaktif
mıknatıslanma akımına ihtiyaç duymaz. Çok kutuplu bir 
senkron jeneratör dişli kutusu olmaksızın doğrudan sürüş 
uygulamaları için de uygundur. Bu durum daha basit yapılı ve 
uzun ömürlü rüzgar türbini üretimine olanak sağlamaktadır. 
Çift beslemeli asenkron jeneratör ve sabit mıknatıslı senkron 
jeneratörün avantajları Tablo.3’ te karşılaştırmalı olarak 
verilmiştir.

ÇBAG İLE SMSG KARŞILAŞTIRMASI

ÇBAG SMSG 

Büyük Güçlü Uygulamalarda 
Kullanım UYGUN 

Reaktif Güç Kontrolü KOLAY 

Harici Uyartım İhtiyacı  YOK 

Bilezik ve Hareketli Parça  YOK 

Dişli Kutusu İhtiyacı  YOK 

Bakım Masrafı   DAHA DÜŞÜK

Verim   DAHA YÜKSEK

Kararlı Çalışma   DAHA YÜKSEK
Güç /Ağırlık - Güç / Hacim 
Oranı DAHA YÜKSEK

Yüksek Sıcaklığa Duyarlılık DAHA AZ

Üretim Maliyeti DAHA AZ

4. Sonuçlar
Rüzgar türbinlerine jeneratör üreten firmalar daha hafif, 
kompakt, ucuz maliyetli ve yüksek enerji dönüşümü sağlayan 
verimli jeneratör üretme yarışındalar. Bu süreçte 
sorunsuzluk, işletme kolaylığı, çalışma ömrü ve güvenilirlik 
gibi karakteristik özellikler de şüphesiz önemlidir.
Rüzgar türbinlerinin özellikle jeneratörleri ve güç elektroniği 
sistemleri her geçen gün daha yeni teknolojilerle 
donatılmakta ve verimlilikleri arttırılmaktadır. Böylece sınırlı 
olan verimli alanlardan daha fazla miktarda enerji üretimi 
mümkün hale gelmektedir. Bu durum enerji maliyetlerinde 
azalma ve rüzgar enerji kaynaklarını en üst verimlilik 
seviyesinde kullanma imkanı sağlamaktadır. 
Günümüz rüzgar türbinlerinde genellikle sabit mıknatıslı 
senkron jeneratörlerin ve çift beslemeli asenkron 
jeneratörlerin tercih edildiği görülmektedir. Öne çıkan 
jeneratör tiplerinden sabit mıknatıslı senkron jeneratör ve çift 
beslemeli asenkron jeneratörden her birinin kendine özgü 
avantajları bulunmaktadır. Ancak sabit mıknatıslı senkron
jeneratörlerin doğrudan tahrikli olarak geniş bir devir 

aralığında kullanılabilmesi nedeniyle, ilk üretim maliyetinin 
daha yüksek olmasına rağmen, çok büyük güçlü türbinlerde 
daha fazla tercih edildiği görülmektedir. Hatta sabit 
mıknatıslı senkron jeneratör ve doğrudan tahrikli sistemin 
teknolojik bir gelişme olduğu üretici bir firma olan Siemens 
tarafından ifade edilmiştir.
Bununla beraber yüksek sıcaklık süper-iletken (HTS) 
jeneratörler gibi daha yeni teknolojiler ve farklı tip jeneratör 
türleri üzerinde çalışmalar da yapılmaktadır.
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ùHNLO 4: Çift Beslemeli Asenkron Jeneratörde Güç Akışı 

Çift beslemeli asenkron jeneratörün senkron-üstü ve senkron-
altı hızlarda iken şafttan rotoruna aktarılan mekanik gücü 
sırasıyla D.2 ve D.3 denklemlerinde verildiği gibidir. >11@

Pm =   (D.2) 

Pm =   (D.3) 

Burada ;  
Pr rotordan statora aktarılan elektromanyetik gücü,
f2 rotorun herhangi bir andaki frekansını,
f  standart frekansı göstermektedir. 
Rotor sargılarında harcanan elektriksel güç ise her zaman 
denklem D.� te verildiği gibidir. >11]

Per =    (D.4) 

Ayrıca�
s =       (D.5) 

ifadesi kayma (slip) olarak adlandırılır.
Asenkron makinelerin karakteristikleri gereği oluşan kayma 
(slip) yük ile birlikte artar. Burada karşılaşılan en büyük 
problem, stator sargıları için gerekli olan manyetik akımın
şebekeden sağlanmasından dolayı, tam yükte güç faktörünün 
çok düşük olmasıdır. Bu durumda ise kapasitör bankaları
kullanılarak sistem kompanze edilir. [8] 

3.2. SaELW MÕNnaWÕVlÕ SHnNron -HnHraW|rlHr �Permanent 
Magnet Synchronous Generators - PMSG) 

Sabit mıknatıslı senkron jeneratörler herhangi bir enerji 
kaynağına gerek duymadan kendinden uyartımlı olması 
nedeniyle rüzgar türbini uygulamalarında önerilmektedir. En 
büyük artısı herhangi bir hızda güç üretebilmesidir. Bakım 
maliyeti düşüktür. Jeneratör hızı herhangi bir dişli kutusuna 
gerek kalmadan kontrol edilebilir.[10]  
Sabit mıknatıslı senkron jeneratörün statoru sargılıdır ve 
rotoru bir sürekli mıknatıs kutup sistemi ile donatılmıştır. 
Sabit mıknatıslı senkron jeneratörün senkron yapısı, 
çalışması sırasında senkronizasyon ve voltaj regülasyonu 
problemlerine neden olabilir. Kolayca sabit bir voltaj 
üretemez. Döner manyetik alan sabit olduğundan ve rotor 
dönüş hızı ise rüzgar hızı ile değiştiğinden, çıkış voltajı ve 
frekansı değişkendir ve kararlı bir güç üretimi sağlayamaz. 
Buna ilaveten sabit mıknatısla uyartım, üretilen voltaj ve 
frekans ile iletilen voltaj ve frekansı ayrı ayrı ayarlamak 
amacıyla bir tam ölçek güç konvertörü kullanılmasına ihtiyaç 
duyar.[9] 
Sabit mıknatıslı senkron jeneratörde güç konvertörü 
tarafından şebeke gerilimi ve frekansı referans alınarak, 
jeneratörün ürettiği ve değişken olan A& genlik ve frekans 
değerleri yine değişken olan bir D& gerilimine çevrilmekte, 
iki D& gerilim kıyaslanmakta ve tam eşitlik sağlandığında 
izole kapılı bipolar transistör (IGBT) devreleri tetiklenip 

iletime geçerek şebeke ve jeneratörü birbirine bağlamaktadır. 
Bu bağlantı (senkronizasyon), mekanik kesicilerle değil,
statik olarak yapılmaktadır. Böylece senkronizasyon işlemi 
çok hızlı bir şekilde gerçekleşmekte ve şebekede ani darbeler 
önlenmektedir.>12@

ùHNLO��� Sabit Mıknatıslı Senkron Jeneratörün Dişli 
Kutusuyla ve Doğrudan Şebekeye Bağlanması

Sabit mıknatıslı senkron jeneratörler �yüzeysel monte edilmiş
mıknatıslar�, �gömülü mıknatıslar", "damper sargılılar" vb. 
gibi çeşitli kategorilere ayrılabilirler. Bu sistemlerin her 
birinin kendilerine özgü avantajları vardır. Doğrudan tahrikli 
rüzgar türbinlerinde kullanılan sabit mıknatıslı senkron 
jeneratörler çok kutuplu olarak üretilirler ve sadece güç 
konvertörü vasıtasıyla şebeke frekansına uygun enerjiyi 
üretebilirler. Bu nedenle ayrıca dişli kutusuna ihtiyaç 
duyulmaz. Genelde kutup sayısı ��, 9� ve daha çoktur. Dişli 
kutusuna sahip olmayan rüzgar türbinlerinin daha basit 
yapıda olma, maliyetinin daha düşük olması ve ses 
düzeylerinin düşük olması gibi avantajları vardır. 
Yeni tasarlanan sistemlerde, daha düşük hacimde olmaları,
karlılık ve veriminin yüksek olması sebebiyle sabit mıknatıslı 
senkron jeneratörler tercih edilmektedir. Bu jeneratörler, 
uygun güç elektroniği devreleri ile birlikte, değişken hızlı
rüzgar türbinlerinde kullanılmaktadır.>�@

3.3. ÇLIW BHVlHPHlL AVHnNron -HnHraW|r LlH SaELW 
MÕNnaWÕVlÕ SHnNron -HnHraW|r�n KarúÕlaúWÕrÕlPaVÕ

Sabit mıknatıslı makinede verim asenkron makineye göre 
daha yüksektir. Fakat sürekli mıknatısları üretmek için 
kullanılan malzemeler pahalıdır ve üretimleri zordur. Sabit 
mıknatıslı senkron jeneratörlerin bir diğer dezavantajı ise 
manyetik malzemelerin sıcaklığa karşı hassas olmasıdır. Bu 
nedenle sabit mıknatıslı senkron jeneratörün rotor sıcaklığı 
denetlenmelidir ve bir soğutma sistemine ihtiyaç duyulur. >9@
Çift beslemeli asenkron jeneratörlerin şebeke bağlantısı 
konvertör ile yapıldığında ayrıca  reaktif güç kontrolüne 
gerek kalmaz, reaktif güç kontrolünü konvertörler sağlar. Çift 
beslemeli asenkron jeneratörün en büyük dezavantajı ise 
bilezik tertibatının bulunması ve hareketli olan bu parçaların 
düzenli bakıma olan ihtiyacıdır. Bununla beraber asenkron 
jeneratörlerin sadece dişli kutusu ile birlikte kullanılabilmesi 
rüzgar türbininde hareketli sistemlerin artmasına ve böylece 

bakım maliyetlerinin ve arıza olasılığının artmasına neden 
olur. 
Senkron jeneratörler, aynı büyüklükteki asenkron 
jeneratörlere göre daha pahalı ve mekanik olarak daha 
karmaşıktır. Sabit mıknatısların fiyatları çok yüksektir ve bu 
mıknatısların kalitesi jeneratör verimini doğrudan 
etkilemektedir. Bir diğer dezavantajı ise mıknatısların 
manyetik özelliklerinin sıcaklıkla değişmesidir. Yüksek 
sıcaklıklarda ve kısa devre durumlarında mıknatısların 
manyetik karakteristiklerinin değiştiği bilinmektedir. Bu 
nedenle rotor sıcaklıklarının bir soğutma sistemi vasıtasıyla 
kontrolü sağlanmalıdır. Bununla beraber sabit mıknatıslı 
senkron jeneratörlerin bakım maliyetleri düşük olup reaktif
mıknatıslanma akımına ihtiyaç duymaz. Çok kutuplu bir 
senkron jeneratör dişli kutusu olmaksızın doğrudan sürüş 
uygulamaları için de uygundur. Bu durum daha basit yapılı ve 
uzun ömürlü rüzgar türbini üretimine olanak sağlamaktadır. 
Çift beslemeli asenkron jeneratör ve sabit mıknatıslı senkron 
jeneratörün avantajları Tablo.3’ te karşılaştırmalı olarak 
verilmiştir.

ÇBAG İLE SMSG KARŞILAŞTIRMASI

ÇBAG SMSG 

Büyük Güçlü Uygulamalarda 
Kullanım UYGUN 

Reaktif Güç Kontrolü KOLAY 

Harici Uyartım İhtiyacı  YOK 

Bilezik ve Hareketli Parça  YOK 

Dişli Kutusu İhtiyacı  YOK 

Bakım Masrafı   DAHA DÜŞÜK

Verim   DAHA YÜKSEK

Kararlı Çalışma   DAHA YÜKSEK
Güç /Ağırlık - Güç / Hacim 
Oranı DAHA YÜKSEK

Yüksek Sıcaklığa Duyarlılık DAHA AZ

Üretim Maliyeti DAHA AZ

4. Sonuçlar
Rüzgar türbinlerine jeneratör üreten firmalar daha hafif, 
kompakt, ucuz maliyetli ve yüksek enerji dönüşümü sağlayan 
verimli jeneratör üretme yarışındalar. Bu süreçte 
sorunsuzluk, işletme kolaylığı, çalışma ömrü ve güvenilirlik 
gibi karakteristik özellikler de şüphesiz önemlidir.
Rüzgar türbinlerinin özellikle jeneratörleri ve güç elektroniği 
sistemleri her geçen gün daha yeni teknolojilerle 
donatılmakta ve verimlilikleri arttırılmaktadır. Böylece sınırlı 
olan verimli alanlardan daha fazla miktarda enerji üretimi 
mümkün hale gelmektedir. Bu durum enerji maliyetlerinde 
azalma ve rüzgar enerji kaynaklarını en üst verimlilik 
seviyesinde kullanma imkanı sağlamaktadır. 
Günümüz rüzgar türbinlerinde genellikle sabit mıknatıslı 
senkron jeneratörlerin ve çift beslemeli asenkron 
jeneratörlerin tercih edildiği görülmektedir. Öne çıkan 
jeneratör tiplerinden sabit mıknatıslı senkron jeneratör ve çift 
beslemeli asenkron jeneratörden her birinin kendine özgü 
avantajları bulunmaktadır. Ancak sabit mıknatıslı senkron
jeneratörlerin doğrudan tahrikli olarak geniş bir devir 

aralığında kullanılabilmesi nedeniyle, ilk üretim maliyetinin 
daha yüksek olmasına rağmen, çok büyük güçlü türbinlerde 
daha fazla tercih edildiği görülmektedir. Hatta sabit 
mıknatıslı senkron jeneratör ve doğrudan tahrikli sistemin 
teknolojik bir gelişme olduğu üretici bir firma olan Siemens 
tarafından ifade edilmiştir.
Bununla beraber yüksek sıcaklık süper-iletken (HTS) 
jeneratörler gibi daha yeni teknolojiler ve farklı tip jeneratör 
türleri üzerinde çalışmalar da yapılmaktadır.
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Özet 
Elektrik úebekelerinin iúleWilPeViQGe ViVWePiQ JeUoek ]DPDQlÕ 
(real time) olarak izlenmesi ve JeUekWi÷iQGe X]DkWDQ müdahale 
eGileEilPeVi E�\�k |QeP WDúÕPDkWDGÕU� 6&$'$ �6XSeUYiVRU\ 
Control and Data Acquisition) sistemleri, sistem 
operatörlerine, merkezi bir kontrol QRkWDVÕQGDQ JeQiú bir 
FR÷UDIi DlDQD \D\ÕlPÕú elekWUik úeEekeleUiQiQ JeUoek ]DPDQlÕ 
olarak izlenmesi ve kontolüne imkan VD÷lDUlDU. ŞeEeke 
RSeUDW|UleUiQiQ JeUekWi÷iQGe 6&$'$ ViVWePleUi üzerinden 
úeEeke\e eWkiQ P�GeKDleleUi ioiQ e÷iWiP DlPDlDUÕ gerekir. Bu 
e÷iWiPleUiQ úeEeke PRGeli �]eUiQGe Jerçek zDPDQlÕ çDlÕúDQ 
e÷iWiP simülatörleUi ile JeUoekleúWiUilPeVi |QePlidir. Bu 
oDlÕúPDGD� bir úeEeke DQDli] \D]ÕlÕPÕ RlDQ 'iJ6ileQW 
PowerFactory™ WDEDQlÕ úeEeke PRGeliQin, Siemens Simatic 
WinCC™ WDEDQlÕ SCADA arayüz \D]ÕlÕPÕ ile bir OPC (Ole for 
Process Control) sunucu üzerinden entegrasyonu prensibine 
GD\DlÕ JeliúWiUileQ bir operatör e÷iWiP ViP�lDW|U� DQlDWÕlPÕúWÕU� 
Anahtar kelimeler: Operatör e÷iWiP ViP�lDW|U�� 'iJ6ileQW 
PowerFactory, Siemens Simatic WinCC, OPC sunucu. 
 

Abstract 
Monitoring and controlling of power systems remotely is very 
important. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) 
systems provides enables real time monitoring and controlling 
of power systems which are distributed to large geographical 
regions. Transmission operators have to take trainings in order 
to use the SCADA systems effectively. It is important to make 
these trainings on real-time simulators. This study presents an 
operator training simulator which is developed by integrating 
DigSilent PowerFactory™ based grid model and Siemens 
:iQ&&� EDVeG SCADA interface software through an OPC 
(Ole for Process Control) server.  
Keywords: Dispatcher training simulator, DigSilent 
PowerFactory, Siemens Simatic WinCC, OPC server. 

1. *LrLş 
Elektrik iletim şebekeleri en önemli ve kritik altyapılardan 
biridir. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) 
sistemleri, geniş alana yayılmış elektrik iletim şebekelerinin bir 
merkezden izlenmesi ve kumanda edilmesine imkan sağlayan 
ve günümüzde birçok ülkede kullanılan sistemlerdir [1]. 
Elektrik şebekelerinin işletilmesinde sisteminin gerçek 
zamanlı olarak izlenmesi büyük önem taşımaktadır. SCADA 

sistemleri, insan gücüne bağımlılığı azaltmak, merkezi bir 
kontrol noktasından elektrik şebekelerinin izlenmesini 
sağlamak ve işletme görevlerini emniyetli, güvenilir ve mali 
açıdan ekonomik olarak yerine getirme imkanı sunmaktadır. 
 
Şebeke operatörlerinin gerektiğinde SCADA sistemleri 
üzerinden şebekeye etkin müdehaleleri için eğitim almaları 
gerekmektedir. Bu eğitimlerin şebeke modeli üzerinde gerçek 
zamanlı çalışan eğitim simülatörleri ile gerçekleştirilmesi 
önemlidir [2]. Eğitim simülatörlerinin arayüz yazılımları 
kumanda odasında bulunan SCADA ekranları ile aynı olması, 
operatörlerin bu eğitimler sayesinde SCADA sistemine ve 
şebekeye daha çok hakim olmalarına imkan sağlar.  
 
�1 0art 2015 tarihinde Türkiye genelinde yaşanan elektrik 
kesintisi sonrası operatör eğitim simülatörüne olan ihtiyaç bir 
kat daha artmıştır. Nitekim, �1 0art 2015
teki kesinti ile ilgili 
değerlendirme raporunun sonuç kısmında operatör eğitiminin 
önemi vurgulanmıştır >3]. Türkiye
de şimdiye kadar elektik 
iletim operatörleri için eğitim simülatörü geliştiren yerli bir 
firma bulunmamaktadır.  
 
Bu çalışmada ilk defa yerli mühendisler tarafından geliştirilen 
bir operatör eğitim simülatörü açıklanmıştır. Simülatör, bir 
şebeke analiz yazılımı olan DigSilent PowerFactory™ >4] ile 
Siemens WinCC™ >5@ tabanlı geliştirilen SCADA arayüz 
yazılımının bir OPC (Ole for Process Control) sunucu 
üzerinden entegrasyonu prensibine dayanmaktadır. Operatör 
eğitim simülasyonunda motor (engine) olarak, gerçek zamanlı 
çalışan DigSilent PowerFactory şebeke analiz yazılımı 
kullanılmıştır.  DigSilent PowerFactory bir OPC sunucu 
üzerinden SCADA yazılımları ile entegre edilebilmektedir [6].  
 
Makalede ilk önce Siemens Simatic WinCC tabanlı geliştirilen 
operator SCADA arayüz yazılımı açıklanmıştır �2. Bölüm�. 
Daha sonra, 3. Bölümde, DigSilent PowerFactory şebeke 
analiz yazılımında Turkmenenergo için geliştirilen statik ve 
dinamik şebeke modelleme çalışmaları anlatılmıştır. SCADA 
arayüz yazılımındaki ve DigSilent PowerFactory şebeke 
modelindeki şebeke ekipman etiketlerinin (tag) oluşturulması 
ve SCADA arayüz yazılımı ve DigSilent PowerFactory şebeke 
modelinin bu etiketler ile bir OPC sunucu üzerinden 
entegrasyonu, sırasıyla �. ve 5. Bölümlerde açıklanmıştır. 
Simülatörünün en önemli özelliklerinden biri, operatör 
manevralarının kayıt altına alınmasıdır. Böylece, eğitimler 
sırasında operatörler tarafından, farklı senaryolar altında 
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şebekeye yapılan manevralar kayıt altına alınmakta ve bu 
kayıtlar eğitime katılan operatörler ve eğitmen tarafından daha 
sonra değerlendirilebilmektedir. Geliştirilen simülatörün kayıt 
altına alma fonkiyonları �. Bölümde anlatılmıştır. Son olarak, 
eğitmen tarafından eğitime katılan operatörlere verilecek olan 
otomatik notlandırma için öngörülen yaklaşım �. Bölümde 
açıklanmıştır. dalışmada elde edilen sonuçlar �. Bölümde 
verilmiştir. Geliştirilen simülatör ilk defa Türkmenistan’daki 
Turkmenenergo milli yük tevzii merkezine kurulmuş olup, 
makalede Turkmenenergo’ya kurulan sistemden örnekler 
gösterilmiştir. 

2. (÷LtLm 6Lmülat|rü 6&$'$ <a]ılımı 
Turkmenenergo yük tevzii merkezindeki SCADA yazılımı 
Siemens Simatic WinCC tabanlıdır. Bu nedenle DigSilent 
PowerFactory ile entegre edilecek olan SCADA yazılımm 
platformu olarak Siemens Simatic WinCC (V7.4 run time 
client� kullanılmıştır. Turkmenenergo şebekesi için geliştirilen 
operatör eğitim simülatörü SCADA yazılımı ana ekran 
görüntüsü ve örnek bir güç trafo merkezinin SCADA 
yazılımında modellenmesine yönelik ekran görüntüleri 
sırasıyla Şekil 1 ve Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 
Şekil 1: Eğitim simülatörü SCADA arayüz yazılımının 

başlangıç ekranı. 

 
Şekil 2: Eğitim simülatörünün SCADA arayüz yazılımı 
üzerinde bir güç trafo merkezi modeli ekran görüntüsü. 

Elektrik şebekelerinde kullanılan SCADA sistemleri her 
kontrol merkezinde veri arşivleme ve verilerin grafiksel olarak 
SCADA ekranlarında izlenebilme imkanı sunmaktadır. Bu 
grafikler aracılığıyla gerilim ve frekans değerlerindeki kritik 
yükselmeler ve düşümler, aktif�reaktif güç değişimleri, kesici 
pozisyonları izlenebilir ve kritik durumlarda trafo merkezleri 

ekranları üzerinden müdahale edilebilir. Ayrıca merkezler 
içersinde mevcut olan üniteler, ünite kontrol paneli yardımıyla 
santral durumu �devrede�devre dışı� izleme, ünite devreye alma 
� devreden çıkarma, santral-şebeke senkronizasyonu 
yapılabilmektedir. Geliştirilen operatör eğitim simülatörünün 
SCADA arayüz yazılımı bu özelliklere sahip olup, şebeke 
izleme ve kumanda için SCADA modeli DigSilent 
PowerFactory şebeke modeli ile entegre edilmiştir. Bunun için, 
SCADA arayüz yazılımında modellenen her bir ekipmana 
�bara, hat, ünite, trafo, vb.� bir etiket tanımlanmış ve aynı 
etiketler DigSilent PowerFactory şebeke modelinde 
kullanılmıştır.  

3. Statik ve Dinamik ùeEeke Modelleme 
dalışmaları 

3.1. øletLm ùeEekeVLnLn 0odellenmeVL 

Türkmenistan iletim şebekesi, üç farkı gerilim seviyesini de 
içerecek şekilde �500 kV, 220 kV ve 110 kV) statik ve dinamik 
olarak modellenmiştir. İletim hatlarının statik modellerindeki 
reaktif ve kapasitif empedans değerleri hatların direk geometri 
bilgileri ile hesaplanmıştır.  
 
Turkmenenergo şebeke modeli Balkan, Ashgabat-Akhal, Mary, 
Lebap ve Dashoguz olmak üzere beş bölgeden oluşmaktadır. 
Bu nedenle, her bir bölge için DigSilent PowerFactory’de ayrı 
ayrı tekhat şemaları oluşturulmuş ve tek bir model üzerinde 
birleştirilmiştir. Şekil 2’de SCADA arayüz yazılım modeli 
gösterilen merkezin DigSilent PowerFactory model karşılığı 
Şekil 3’te verilmiştir. Şekil 2 ve Şekil 3 kıyaslandığında, 
amaçlandığı gibi, SCADA arayüz yazılımındaki modelin 
görseli ile DigSilent PowerFactory şebeke modelindeki görsel 
hemen hemen aynı olduğu gözlenmektedir. Turkmenenergo 
şebeke modeli Tablo 1’de özetlenmiştir. 
 

 
Şekil 3: Trafo merkezi iç yapısı (Şekil 2’deki Simatic WinCC 

SCADA modeline karşılık gelen DigSilent PF modeli� 

Tablo 1: Turkmenenergo şebeke modeli özeti 

Ekipman 
Gerilim Seviyesi (kV) 

500 400  220  110  Orta  
Gerilim 

Terminal (Adet) 123 78 1173 7628 9840 
İletim Hattı �km� 1004 789 4648 10491 - 

Trafo (2 sargılı) (Adet) 3 2 34 222 56 
Trafo (� sargılı) (Adet) 5 - 63 288 - 
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3.2. Termik Santrallerin Modellenmesi  

Doğalgaz kaynakları bakımından zengin olan Türkmenistan, 
elektrik ihtiyacının büyük bir kısmını gaz türbinli elektrik 
santrallerinden karşılamaktadır. Bir gaz santralinin ünitesinin 
farklı çalışma modlarına ait akış şeması Şekil �’da 
gösterilmiştir. Eğitim simülatörünün DigSilent PowerFactory 
şebeke modelinde her bir gaz santrali, Şekil 4’te gösterilen 
çalışma modlarının hepsinde ayrı ayrı çalışabilecek şekilde 
modellenmiştir. 

 
Şekil 4: Gaz santralinin temel çalışma prensipleri 

dalışma modlarına göre farklı fonksiyonlarda aktif olan santral 
kontrolcüleri �hız regülatörü ve otomatik gerilim kontrolcüsü - 
A9R� ayrı ayrı modellenmiştir. Santallerin kontrolcü modeli 
genel şeması Şekil 5’te gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 5: Santral kontrolcü modeli genel şeması 

4. ùeEeke (kLSman (tLketlerLnLn �Tag) 
OlXştXrXlmaVı  

Şebeke statik ve dinamik modelini içeren DigSilent 
PowerFactory modeli ile Simatic WinCC tabanlı geliştirilen 
SCADA arayüz yazılımı arasında entegrasyon için harici 
etiketlere �e[tern Tag� ihtiyaç duyulmaktadır. DigSilent 
PowerFactory şebeke modelindeki kesici açık�kapalı durumları, 
hatlar üzerindeki aktif ve reaktif güç akışları, bara gerilim ve 
frekansı gibi ölçüm objelerinin SCADA arayüz yazılımında 
izlenmesi ve gerektiğinde manevra yapılabilmesi için, durum 
�monitor� ve kumanda �kontrol� etiketleri oluşturulmuştur. Bu 
etiketler, gerek DigSilent PowerFactory gerekse de SCADA 
arayüz yazılımında herhangi bir objede kumanda yapılması 
durumunda, gerçek zamanlı olarak, her iki modele de otomatik 
biçimde yansımaktadır.  

0onitör amaçlı etiketler DigSilent PowerFactory modelinde 
“e[ternal measurement” olarak �Şekil 6), kontrol etiketleri ise 
“controller object” olarak (Şekil 7� tanımlanmıştır.   

 
Şekil 6: DigSilent PowerFactory model içerisinde monitör 

amaçlı etiketlerin oluşturulması 

 
Şekil 7: Kesici kontrol etiketlerinin DigSilent PowerFactory 

modeli içerisinde oluşturulması 

 

5. OPC Sunucu Üzerinden Entegrasyon 
DigSilent PowerFactory ile Siemens Simatic WinCC tabanlı 
geliştirilen SCADA arayüz yazılımının entegrasyonu OPC �Ole 
for Process Control) server (sunucu) üzerinden 
gerçekleştirilmiştir. OPC sunucuları  gerçek zamanlı veri 
iletişimini sağlayabilmek ve özellikle SCADA sistemleriyle 
olan bağlantıyı mümkün kılmak için kullanılan arayüzlerdir. 
OPC sunucuları �server� ve OPC istemcisi �client� arasındaki 
veri aktarımı çift yönlü olarak sürücüler aracılığıyla yapılabilir 
ve her iki tarafda okuma ve yazma işlemi gerçekleştirilebilir. 

Geliştirilen operatör eğitim simülatöründe OPC sunucu, 
DigSilent PowerFactory ve SCADA arayüz yazılımı arasında 
bir köprü vazifesi görerek [7], modeller arasında veri 
alışverişini sağlamaktadır �Şekil 8). DigSilent PowerFactory 
şebeke modelinde konfigüre edilerek oluşturulan etiketler, bir 
CSV (Comma - Separated 9alues� dosyası aracılığıyla OPC 
server içerisine aktarılmıştır. 

 

 
Şekil 8: OPC Server penceresi 

OPC sunucu, etiketler ile tanımlanan değerleri kontrol 
edebilmek ve bu değerleri istenilen zaman diliminde manuel 
olarak değiştirebilmek için bir OPC “explorer” sürücüsüne 
sahiptir. OPC-e[plorer üzerindeki kanallar aracığıyla 
PowerFactory DigSilent ve Simatic WinCC modelleri arasında 
başarılı bir iletişim ağı kurulmuştur. Etiketlerin bağlantı 
durumu, aktif�deaktif durumları ve sahip oldukları gerçek 
zamanlı değerleri de OPC-e[plorer ekranı aracılığıyla 
sağlanmıştır. 



1. Ulusal Elektrik Enerjisi Dönüşümü Kongresi | 21-22 Eylül 2017 | Elazığ

84

1. Ulusal Elektrik Enerjisi Dönüşümü Kongresi | 21-22 Eylül 2017 | Elazığ

PowerFactory içerisindeki harici bağlantıları destekleyen ve 
OPC sunucu arayüzü ile bağlantıyı sağlayan harici bağlantı 
penceresi mevcuttur. Bu pencere aracılığıyla aynı ağ �localhost� 
ya da farklı sunucular arasında ilişkilendirme mümkün hale 
gelmektedir. Harici bağlantı penceresi üzerindeki bağlantı 
sekmesi altında OPC OSE �OPC Online State Estimation� ve 
OPC TDS �Time Domain Simulation� seçenekleri yardımı ile 
kısa devre, yük akışı veya dinamik analizler için uygun bağlantı 
tipi seçmek mümkündür. 

DigSilent PowerFactory – OPC Sunucu - Simatic WinCC 
SCADA yazılımı entegrasyonu için öngörülen mimari yapı 
Şekil 9’de gösterilmiştir. DigSilent PowerFactory ve Siemens 
Simatic WinCC tabanlı geliştirilen SCADA arayüz yazılımının 
bir OPC sunucu üzerinden gerçek zamanlı entegrasyonu 
sayesinde, statik ve dinamik şebeke simülasyonları, 
operatörlerin zaten iyi bildikleri bir SCADA yazılımı üzerinden 
yapılabilmektedir.  Başka bir deyişle, operatörlerin DigSilent 
PowerFactory yazılımı üzerinden simülasyon yapmalarına 
gerek kalmamaktadır. 

 
Şekil 9: DigSilent PowerFactory – OPC Sunucu – Simatic 

WinCC Simatic mimari yapısı >8] 

 
Şekil 10: Türkmenistan milli yük tevzii merkezine kurulan 

operatör eğitim simülatöründen alınan bir resim �A� 

 

Turkmenenergo için geliştirilen ve Türkmenistan milli yük 
tevzii merkezine kurulan operatör eğitim simülatörünün ekran 
görüntüleri gösteren resimler Şekil 10 ve Şekil 11’de 
verilmiştir. Eğitmen tarafından oluşturulan senaryo üzerinde 
birden fazla operatör manevra simülasyonları yapabilmekte ve 
her birinin manevraları ve bu maneveralar sonrası şebeke 
parametrelerindeki değişiklikler ayrı ayrı kayıt altına 
alınmaktadır.  

 
Şekil 11: Türkmenistan milli yük tevzii merkezine kurulan 

operatör eğitim simülatöründen alınan bir resim �B� 

 

6. .a\ıt $ltına $lma )onkL\onları 
Elektrik iletim operatörü eğitim simülatörü, operatörün eğitim 
sırasında gerçekleştirdiği manevraların �iletim hattı devreden 
çıkarma � devreye alma, santral devreden çıkarma � devreye 
alma, santral yüklenme set point değiştirme, reaktör dereye 
alma � çıkarma v.b.� kayıt altına alınması oldukça önem arz 
etmektedir. Bu amaçla, DigSilent PowerFactory ve SCADA 
modelleri arasındaki veri alış verişi gerçek zamanlı olarak SQL 
Server Database içersine kaydedilip saklanmaktadır. Ayrıca 
SQL veritabanı içerisinde saklanan veriler, WinCC Replay 
içerisinde, geriye yönelik kayıtların  yeniden simüle edilmesi 
suretiyle izlenebilmektedir (Şekil 12). 

 

 
Şekil 12: WinCC Replay başlangıç ekranı 

“WinCC Replay” S4/ veritabanı içerisinde saklanan geçmişe 
yönelik verileri tekrar izlemenin yanı sıra geri sarma ve 
ilerletme imkanı da sunmaktadır. Zaman kontrol paneli 
üzerinde simülasyon süre takibi (Simulation ID) 
yapılabilmektedir. Ayrıca simülasyon süre kontrol çubuğu 
(Slider Object for Replay) ile istenilen zaman dilimine 
gidilebilmektedir. Şekil 12’de de gösterildiği gibi kayıt kontrol 
paneli WinCC Replay başlangıç ekranında yer almaktadır. 
Ayrıca, herbir trafo merkezi ekranlarında da  bulunmaktadır.  

Eğitmen tarafından tanımlanan şebeke arıza senaryoları sonrası 
eğitime katılan bir operatörün simülatör üzerinden 
gerçekleştirdiği manevralar ve bu manevralar sonrası şebeke 
parametrelerindeki dinamik değişimler aşağıdaki şekillerde 
örnek olarak gösterilmiştir.  
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Şekil 13: Santral devre dışı kalması senaryosu ve operatör 

tarafından simülatör üzerinde yapılan manevralar 

 
Şekil 14: İletim hattı devre dışı kalması senaryosu ve operatör 

tarafından simülatör üzerinde yapılan manevralar  

7. Otomatik Notlandırma  
Her ne kadar operatörlerin yaptıkları manevralar kayıt edilebilir 
ve tekrar oynatılabilir olsa da, eğitime katılan operatörlerin 
objektif notlandırılmasına da ihtiyaç vardır. Bu amaçla, 
operatör manevraları sonrası hedeflenen gerilim düşümü ve 
aşırı yüklenme gibi parametreler üzerinden bir otomatik 
notlandırma algoritması geliştirilmiştir. Notlandırma 
algoritması sayesinde, operatörler tarafından yapılan 
manevralar sonrası hedeflenen değerlere ne kadar ulaşılabildiği 
göz önünde bulundurularak, operatörlere otomatik not 
verilmektedir. Hedeflenen değerler eğitmen tarafından 
tanımlanabilmektedir. Notlandırma sonuç penceresi verilen 
hedefleri ve operatör maneveraları sonrası elde edilen değerleri 
birlikte göstermektedir (Şekil 15). 

8. Sonuçlar 
Bu çalışmada ilk defa yerli bir firma tarafından geliştirilen bir 
operatör eğitim simülatörünün teknik özellikleri açıklanmıştır. 
Eğitim simülatörü, bir şebeke analiz yazılımı olan DigSilent 
PowerFactory™ ile Siemens Simatic WinCC™ tabanlı 
geliştirilen SCADA arayüz yazılımının bir OPC sunucu 
üzerinden entegrasyonu prensibine dayanmaktadır. Operatör 
eğitim simülasyonunda motor (engine), gerçek zamanlı çalışan 
DigSilent PowerFactory şebeke analiz yazılımıdır. Geliştirilen 
simülatör ilk defa Türkmenistan’daki Turkmenenergo milli yük 
tevzii merkezine başarıyla kurulmuş ve devreye alınmıştır. 

 
Şekil 15: Notlandırma sonuç ekranı 

9. Sonuçlar 
Bu çalışmada ilk defa yerli bir firma tarafından geliştirilen bir 
operatör eğitim simülatörünün teknik özellikleri açıklanmıştır. 
Eğitim simülatörü, bir şebeke analiz yazılımı olan DigSilent 
PowerFactory™ ile Siemens Simatic WinCC™ tabanlı 
geliştirilen SCADA arayüz yazılımının bir OPC sunucu 
üzerinden entegrasyonu prensibine dayanmaktadır. Operatör 
eğitim simülasyonunda motor (engine), gerçek zamanlı çalışan 
DigSilent PowerFactory şebeke analiz yazılımıdır. Geliştirilen 
simülatör ilk defa Türkmenistan’daki Turkmenenergo milli 
yük tevzii merkezine başarıyla kurulmuş ve devreye alınmıştır. 
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Improvement of Adaptive Hysteresis Current Control Method for Power 
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g]HW
+iVWeUe]iV DkÕP kRQWURl \|QWePi� J�o elekWURQi÷i 
G|Q�úW�U�F�leUiQGe kXllDQÕlDQ DQDlRJ WePelli eVki EiU 
\|QWePGiU� 'i÷eU DkÕP kRQWURl \|QWePleUiQe J|Ue GDKD \�kVek 
EiU GiQDPik FeYDS Ye kDUDUlÕlÕk VD÷lDPDVÕQD UD÷PeQ 
PikURiúlePFileUiQ JeliúPeVi ile kXllDQÕPÕ D]DlPÕúWÕU� %XQXQ eQ 
WePel QeGeQi DQDKWDUlDPD IUekDQVÕQÕQ Ge÷iúkeQ RlPDVÕGÕU� =iUD 
Ge÷iúkeQ DQDKWDUlDPD IUekDQVÕ ED]Õ X\JXlDPDlDUGD o|]�P� ]RU 
VRUXQlDUD \Rl DoPDkWDGÕU� $QDlRJ WePelli KiVWeUe]iV DkÕP 
kRQWURl \|QWePiQGe DQDKWDUlDPD IUekDQVÕQÕQ Ge÷iúPeVi 
WDVDUÕPFÕlDUÕ VDEiW IUekDQVlÕ \|QWePleUe \|QelWPiúWiU� $kÕP 
kRQWURl SeUIRUPDQVÕ Ye kDUDUlÕlÕk J�o elekWURQi÷i 
X\JXlDPDlDUÕQGD RlGXkoD |QePliGiU� 6iVWePiQ kDUDUlÕ 
oDlÕúPDVÕQÕQ VD÷lDQPDVÕ Ye GiQDPik FeYDEÕQÕQ i\ileúWiUilPeVi 
ioiQ GeWD\lÕ kRQWURl DQDli]leUiQiQ \DSÕlPDVÕQÕ JeUekPekWeGiU� 
+iVWeUe]iV DkÕP kRQWURl \|QWePiQGe EX W�U DQDli]leUe iKWi\Do 
EXlXQPDPDkWDGÕU� 'iQDPik FeYDS Gi÷eU \|QWePleUe J|Ue GDKD 
i\iGiU� %X oDlÕúPDGD KiVWeUe]iV DkÕP kRQWURl \|QWePiQGe 
kDUúÕlDúÕlDQ VRUXQlDUÕQ o|]�P� ioiQ \eQi EiU \|QWeP 
JeliúWiUilPiúWiU� *eliúWiUileQ VD\ÕVDl DkÕP kRQWURl \|QWePi ile 
DQDlRJ \|QWePiQ SURElePleUi RUWDGDQ kDlGÕUÕlDUDk IUekDQVÕQ 
VDEiW WXWXlPDVÕ VD÷lDQPÕúWÕU�

$QDKWDU keliPeleU� +iVWeUe]iV DkÕP kRQWURl�� J�o elekWURQi÷i,
sabit frekans  

Abstract 
The hysteresis current control method is an old analog-based 
method used in power electronic converters. Despite a higher 
dynamic response and stability compared to other current 
control methods, the use of this method has been reduced with 
the development of microprocessors. The most basic reason for 
this is that the switching frequency is variable. Because the 
variable switching frequency leads to difficult problems in some 
applications. In the analog-based hysteresis current control 
method, the changing of the switching frequency led designers 
to fixed frequency methods. Current control performance and 
stability are very important in power electronics applications. 
Detailed control analysis is required to ensure stable operation 
and to improve dynamic response. 


Bu çalışma ���E9�� nolu proMe kapsamında ThBøTAK ve 20�2-04-
02-KAP07 nolu proMe kapsamında YTh BAP tarafından 
desteklenmiştir.

However, such analysis is not needed in the hysteresis current 
control method and the dynamic response is better than the 
other methods. In this study, a new method for solving the 
problems in hysteresis current control method has been 
developed. With the developed digital current control method, 
the problem of the analogue method is removed and the 
frequency is kept constant. 

Keywords: Hysteresis current control, power electronics, fixed 
frequency 

1. *iriú
Histerezis akım kontrol yöntemi doğrusal olmayan bir 
akım kontrol yöntemidir. Bu kontrol yöntemi, hızlı 
dinamik cevabı ve uygulama basitliği nedeniyle tercih 
edilmektedir. Klasik histerezis kontrolde sabit bir 
histerezis bant kullanılarak, ölçülen akım ile referans 
akımın karşılaştırılmasına bağlı olarak anahtarlama 
kararı verilmektedir. Değişken anahtarlama frekansı, 
değişken ses seviyesi ve sayısal olarak gerçekleştirme 
zorluğu histerezis akım kontrolünün dezavantaMları 
olarak göze çarpmaktadır.

Histerezis akım kontrolünün analog olarak 
gerçekleştirilmesi oldukça kolaydır.  Fakat sayısal 
gerçekleştirilmesi durumunda sürekli karşılaştırma 
ihtiyacından dolayı işlemcinin yükü artmakta ve gürültü 
problemleri nedeniyle uygulamada sorun oluşmaktadır. 
Histerezis akım kontrol yönteminin analog olarak 
gerçekleştirilmesi değişken anahtarlama frekansına 
sebep olduğundan uygulamalarda tercih edilmesini 
zorlaştırmaktadır.

Literatürde histeresis kontrol konusunda çok sayıda 
çalışma bulunmaktadır. >�@,>2@’de ayarlanabilir bantlı 
histerezis kontrol için ortalama anahtarlama gerilim 
değeri kullanılmıştır. Yükün ters-emk değerinin, bir 
anahtarlamadaki ortalama gerilim değerine yaklaşık 
olarak eşit olduğu kabul edilmiş ve bu gerilim değeri 
DSP’nin timer birimi kullanılarak elde edilmiştir.
Frekans yaklaşık olarak sabit tutulmuştur. [3@’te sabit 
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frekanslı histerezis akım kontrol yöntemi için dead-beat 
prensibine dayalı bir yöntem önerilmiştir. Frekansın sabit 
tutulabilmesi için bant her anahtarlama sonrasında 
değiştirilmektedir. Böylece frekansın sabit tutulmasına 
çalışılmaktadır. Bununla birlikte deneysel sonuçlar 
frekansın sabit tutulamadığını göstermektedir. >4@’te 
sabit anahtarlama frekansı için bir önceki akım hatasının 
sıfır geçiş zamanını kullanarak alt ve üst bant genişliğini 
ayarlayan yeni kontrol yöntemi kullanılmıştır. Yöntemin 
uygulanması FPGA ile gerçekleştirilmiştir. Yöntem 
mutlak akım hatası eğiminin işareti ile hesaplanan üst ve 
alt bantları durum makinasına vermekte sonrasında loMik 
bir devre yardımıyla anahtarlama sinyalleri 
üretilmektedir. Anahtarlama frekansı geçiş anlarında 
sabit tutulamamıştır.  >�@’te verilen yöntemde oldukça 
karmaşık bir donanım kullanılmıştır. Yöntem 
parametrelere bağımlıdır. Hesaplama analog bir devre 
yardımıyla yapılmaktadır. dok sayıda komponent 
kullanılması maliyeti artırmakta, gerçekleştirme zorluğu 
oluşturmakta ve güvenirliği azaltmaktadır. >6@’da bir saat 
sinyali ile senkronize olan sabit frekanslı ve hatayı 
minimize eden, yeni bir yöntem geliştirilmiştir. Yöntem 
üç fazlı sistemler için geliştirilmiş ve motor kontrolüne 
uygulanmıştır. >7@’de başlangıçta belirlenen bir band ile 
çalışma başlatılmaktadır. Anahtarlama periyodu 
tamamlandığında periyot ölçümü yapılmakta, yeni band, 
eski band değeri ile eski anahtarlama periyodu ve 
referans periyodu kullanılarak güncellenmektedir. Bant 
sürekli güncellenerek kararlı reMimde anahtarlama 
frekansının sabit tutulması hedeflenmektedir. Geçici 
reMimde ve hızlı değişen akım referanslarında yöntemin 
başarısı yeterli değildir. Bir anahtarlama sonrasında 
sistemin doğru değeri bulacağı öngörülmüştür. Fakat bu 
durum bazı şartlarda gerçekleşmemekte ve doğru bandın 
bulunması uzun sürebilmektedir. [8@’de sabit 
anahtarlama frekansını elde etmek için PLL kontrolüne, 
histerezis bandın basit ve kendi kendini ayarlayan analog 
tahmini eklenmiştir. Hem feedback hem de feedforward 
kontrol yöntemleri kullanılarak bu işlem 
gerçekleştirilmiştir. Parametre değişimlerine karşı kendi 
kendini ayarlama özelliği vardır. >9@->��@ çalışmalarında 
üç fazlı sistemler için geliştirilen histerezis akım kontrol 
yönteminde PLL kontrolü ile bant genişliği 
ayarlanmaktadır. >�2@’de sadece iki faz akımının 
ölçülmesini gerektiren, üç fazlı VSI için geliştirilmiş bir 
histerezis akımı denetleyicisi sunulmaktadır. VSI 
anahtarlama frekansını azaltmak  için akım hatasının 
türev işareti ve gerilim vektörlerinin bilinmesini 
gerektirir. [13]->�6@ çalışmalarında önerilen yöntemler 
parametrelere bağımlıdır. >�7@’de histerezis akım 
kontrolü için analitik bir yaklaşım sunulmuştur. 
Programlanmış rampa karşılaştırıcı ile anahtarlama 
frekansı sabit tutulmaya çalışılmıştır. Önerilen 
kontrolörün avantaMı, taşıyıcı dalga biçiminin uygun 
genlik ve eğiminin önceden bilinmesidir. Geri beslemede 
oransal-integral (PI) denetleyici ve histerezis 
sınırlandırıcıya gerek yoktur. Bu işlemler için sistem 

parametreleri kullanılmıştır. Anahtarlama frekansı tam 
olarak sabit tutulamamıştır. 
 
Bu çalışmada güç elektroniği dönüştürücülerinde 
kullanılan akım kontrol yöntemlerine alternatif olarak 
özgün bir kontrol yöntemi ve diMital bir kontrol devresi 
geliştirilmiştir. Yöntemin temel fikri histerezis temeline 
dayanması ve sabit frekansta çalışabilmesidir. Bandın 
değiştirilmesi ile frekansın sabit tutulması sağlanmıştır. 
Anahtarlama frekansı ölçülerek histerezis bandı 
uyarlamalı olarak kontrol edilmiştir. Geliştirilen yöntem 
güç elektroniği uygulamalarında akım kontrol 
performansını artırmakta ve sabit frekanslı PWM 
yöntemlerine alternatif olabilmektedir. 
 

2. $GaSWiI +isWHrH]is $Nım .onWrol <|nWHmi 
dalışmada geliştirilen yöntem Şekil �’de gösterilen 
şebekeye enerMi aktaran inverter devresi üzerinde 
açıklanmıştır. Histerezis kontrol yönteminde üst ve alt 
anahtarların sürme sinyalleri kontrol edilerek iL 
endüktans akımının istenilen referansı takip etmesi 
hedeflenmektedir. Şebekeye enerMi aktaran inverterlerde 
akım formu şebeke ile aynı fazda olan sinüzoidal bir 
işarettir. Aktif filtre ve 8PS uygulamalarında ise akım 
sinüzoidal formdan farklı olabilmektedir. Histerezis 
akım kontrol yönteminde sabit bir band için anahtarlama 
frekansı geniş bir aralıkta değişmektedir. Frekansın 
değişmesi şebeke gerilimi, dc bara gerilimi, endüktans 
değerlerine doğrudan bağlıdır. Histerezis akım kontrol 
yönteminde sabit akım bandının (DI) kullanılması 
durumunda oluşan değişken anahtarlama frekansı 
problemi Şekil 2’de gösterilmiştir. Simülasyon PSIM 
programı ile yapılmış, örnekleme zamanı ݈݀݁𝑡𝑡=200݊ݏ ve 
𝐷𝐷100=݂݁ݎsin(2Ɏ50𝑡𝑡) seçilmiştir. 
 
 

 
 

Şekil 1. øki seviyeli tek fazlı gerilim kaynaklı inverter. 
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Şekil �. Histerezis akım kontrol yönteminde sabit bantta ortaya 

çıkan değişken anahtarlama frekansı problemi. DI=100A, 
Irefm=100A 

DC bara gerilimi �00V, VdcP VdcN 400V alınmıştır. 
100A sabit bant uygulandığında anahtarlama frekansı 
1100-�400 Hz arasında değişmektedir. Frekansın çok 
geniş bir aralıkta değişmesinin nedeni akımın yükselme 
ve düşme sürelerinin her anahtarlama periyodunda 
değişmesidir. Sabit histerezis band için anahtarlama 
frekansı değişken olmaktadır. 
 
Klasik histerezis kontrolündeki değişken frekans 
probleminin çözümü için bandın kontrol edilmesi 
gerekmektedir. Anahtarlama frekansının sabit olabilmesi 
için bandın nasıl kontrol edilmesi gerektiği Şekil � 
üzerinde açıklanmıştır. 
 

 
Şekil �. Sabit frekanslı histerezis akım kontrolü için değişken 

tanımları. 

Şekil �’te gösterilen tanımlar kullanılarak anahtarlama 
frekansının sabit olmasını sağlayan bant değeri 
matematiksel olarak elde edilmiştir. Bant hesabında 
kullanılan değişkenler aşağıda listelenmiştir. 
 

𝑇𝑇𝑝𝑝 : anahtarlama periyodu 
𝑡𝑡1 � üst anahtarın iletim süresi 
𝑡𝑡2 � üst anahtarın kesim süresi � alt anahtarın iletim süresi 
ο݅1 : 𝑡𝑡1 süresi içinde endüktans akımdaki artış 
ο݅2 : 𝑡𝑡2 süresi içinde endüktans akımdaki azalma 
ௗ௜כ

ௗ௧  : akım referansının türevi 
ο݅1כ: 𝑡𝑡1 süresi içinde akım referansındaki artış 
ο݅2כ : 𝑡𝑡2 süresi içinde akım referansındaki artış 
ο𝐷𝐷 � Histerezis bandı 
ℎ � Akımdaki dalgalanma miktarı 
𝑚𝑚1 : 𝑡𝑡1 süresi içinde endüktans akımının eğimi 
𝑚𝑚2 : 𝑡𝑡2 süresi içinde endüktans akımının eğiminin mutlak 
değeri 
𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 � akım referansının eğimi 
 
Sabit bir periyot�frekans için h değerinin bulunması için 
𝑇𝑇𝑝𝑝 = 𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡2 eşitliğinde 𝑡𝑡1 ve 𝑡𝑡2 süreleri 𝑚𝑚1, 𝑚𝑚2 ve 𝑚𝑚��� 
eğimleri ile devre parametreleri cinsinden yazılabilir. 𝑡𝑡1 
aralığında endüktans akımındaki artış miktarı 
 
ο݅1 = ℎ + ο݅1(1)                                                              כ 
 
ο݅1 =

ௗ௜ಽ
ௗ௧ 𝑡𝑡1 = 𝑚𝑚1𝑡𝑡1                                                     (2) 

 
𝑚𝑚1 =

௏ಽ(௧1)
௅ = ௏೏೎ು−௏ೞ

௅                                                   (3) 
 
elde edilir. 𝑡𝑡1 aralığında akım referansının değişim 
miktarı 
 
ο݅1כ =

ௗ௜כ

ௗ௧ 𝑡𝑡1 = 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡1                                                  (4) 
 
bulunur. (�) ve (4) kullanılarak aşağıdaki eşitlikler elde 
edilir. 
 
𝑚𝑚1𝑡𝑡1 = ℎ + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡1                                                     (5) 
 
𝑡𝑡1 =

ℎ
𝑚𝑚1−𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

                                                               (6) 

 
𝑡𝑡2’nin elde edilmesi için de benzer yol izlenir. 
 
ℎ = ο݅2 + ο݅2(7)                                                              כ 
 
ο݅2 =

ௗ௜ಽ
ௗ௧ 𝑡𝑡2 = 𝑚𝑚2𝑡𝑡2                                                    (8) 

 
𝑚𝑚2 = െ௏ಽ(௧2)

௅ = ௏೏೎ಿ+௏ೞ
௅                                               (9) 

 
elde edilir. 𝑡𝑡2 aralığında akım referansının değişim 
miktarı aşağıdaki gibidir. 
 
ο݅2כ =

ௗ௜כ

ௗ௧ 𝑡𝑡2 = 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡2                                               (10) 
 
(7), (�) ve (�0) kullanılarak 
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ℎ = 𝑚𝑚2𝑡𝑡2 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡2                                                   (11) 
 
𝑡𝑡2 =

ℎ
𝑚𝑚2+𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

                                                             (12) 

 
elde edilir. (6) ve (�2) eşitlikleri kullanılarak toplam 
periyot hesaplanır. 
 
𝑇𝑇𝑝𝑝 = 𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡2                                                               (13) 
 
𝑇𝑇𝑝𝑝 =

ℎ
𝑚𝑚1−𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

+ ℎ
𝑚𝑚2−𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

                                           (14) 

 
Buradan sabit periyot için histerezis bandı 
 
ℎ = 𝑇𝑇𝑝𝑝∙(𝑚𝑚2+𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)∙(𝑚𝑚1−𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)

𝑚𝑚1+𝑚𝑚2
                                        (15) 

 
𝐷𝐷𝐷𝐷 = ℎ/2  
 
olarak elde edilir. Yöntemin test edilmesi için Şekil 4’te 
gösterilen devre PSIM ortamında kurulmuştur. Kontrol 
devresinde iki adet karşılaştırıcı ve � adet RS flip flop 
kullanılmıştır. Faz kolunun pozitif elemanı iletimde iken 
endüktans akımı artmaktadır. Endüktans akımı IrefH 
değerini geçtiğinde RS flip flopun RESET bacağına bağlı 
olan karşılaştırıcının çıkışı loMik � olmaktadır. Bu 
durumda PWM 0 olur ve akım azalmaya başlar. 
Endüktans akımı IrefL değerinin altına düştüğünde RS 
flip flopun SET bacağına bağlı olan karşılaştırıcının 
çıkışı loMik � olur. Bu durumda PWM � olur ve akım 
artmaya başlar. øki adet karşılaştırıcı ve bir adet RS flip 
flop ile analog histerezis yönteminin gerçekleştirilmesi 
uzun yıllardır uygulanan eski bir yöntemdir. Bu analog 
temelli kontrol yapının tamamı DSP içerisinde 
gerçekleştirilmiştir. Günümüzde yeni DSP’ler içerisinde 
karşılaştırıcı, DAC ve RS flip flop bulunmaktadır. DI 
bandı her Ts süresinde DSP tarafından hesaplanarak, Iref 
ve DI kullanılarak IrefH ve IrefL bulunmuş, bu değerler 
DAC’lara yüklenerek karşılaştırıcı girişlerine 
uygulanmıştır. Bundan sonraki kısım donanımsal olarak 
çalışmaktadır. DSP’nin hesaplama yükü sadece DI 
bandını hesaplamaktan ibarettir. Hesaplama süresi (Ts) 
10-�00us arasında seçilebilir. Dolayısıyla yöntem 
DSP’de bir işlem yükü oluşturmamaktadır. Sabit frekans 
için (��) eşitliğinde verilen histerezis bandı ile 
simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar Şekil 4’te 
verilmiştir. ønverter çıkışındaki akımın sinüzoidal bir 
referansı takip etmesi hedeflenmektedir. Önerilen 
yöntemde anahtarlama frekansını sabit tutmak üzere DI 
histerezis bandı değiştirilmektedir.  
 
Şekil 4’te şebeke gerilimi 𝑉𝑉𝑠𝑠 = 311sin⁡(2𝜋𝜋50𝑡𝑡)  ve 
𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 100sin(2𝜋𝜋50𝑡𝑡)  alınmıştır. DC bara gerilimi 
Vdc �00V, dc bara kondansatörleri C �mF, başlangıç 
değerleri VdcP VdcN 400V, L �00uH seçilmiştir. 
Simülasyon sonuçlarına göre frekansın büyük ölçüde 

sabit kaldığı görülmektedir. Her Ts örnekleme 
periyodunda DI bandı hesaplanmakta, IrefH ve IrefL 
değerleri güncellenmekte yani DAC’lara 
yüklenmektedir. PSIM programında örnekleme zamanı 
200ns alınmıştır. 
 
Anahtarlama şekillerinin anlaşılabilmesi açısından 
simülasyonlar düşük frekansta yapılmıştır. �kHz 
anahtarlama frekansı güç elektroniği uygulamaları için 
düşük kabul edilen bir frekanstır. Güç elektroniği 
uygulamalarında güç ve gerilim arttıkça anahtarlama 
frekansının düşürülmesi ihtiyacı ortaya çıkmaktadır. 
Düşük frekansta kontrol yapmak daha zorlaşmaktadır. 
Histerezis kontrol yönteminin özellikle düşük frekans ve 
yüksek güçlü uygulamalarda daha cazip olacağı 
öngörülmektedir. 
 

 
Şekil �. Şebekeye enerMi aktaran bir inverterde sabit 

frekanslı histerezis yöntemi 

3. Simülasyon Sonuçları 
PSIM ortamında gerçekleştirilen simülasyonda Şekil 
4’teki devre kullanılmıştır. Sonuçlar örnekleme süresi, dc 
bara gerilimi ve endüktans parametrelerine göre elde 
edilmiştir. Bu parametrelerin değişimine göre 
simülasyon sonuçları yorumlanmıştır. Ayrıca akım 
harmoniklerinin etkisi de incelenmiştir. 
 
Şekil �’te görüldüğü gibi geliştirilen yöntem ile 
anahtarlama frekansı büyük ölçüde sabit 
tutulabilmektedir. Simülasyonda örnekleme süresi 200ns 
alınmıştır. Bir periyod boyunca histerezis bandı 
değiştirilerek frekans sabit tutulmuştur. Histerezis 
bandının güncellenmesi her �us’de bir yapılmıştır. Bu 
oldukça hızlı bir güncellemedir. Bu durumda bandın 
hesaplanması ve güncellenmesi işlemcinin zamanının 
önemli bir bölümünü alacaktır. Burada tüm 
parametrelerin doğru bilindiği ve ölçüldüğü kabul 
edilmiştir. Parametrelerin doğru olmaması durumunda 
frekans istenilen değerde sabit tutulamayabilir. 
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Şekil �� Yeni yöntemde bandın değiştirilerek frekansın 

sabit tutulması (Ts �us, delt 200ns, 
VdcP=VdcN=400V=sbt) 

 
Şekil 6� Ts=20us, delt=200ns, VdcP=VdcN=400V=sbt 

için değişimler 

Ts �us durumu analog sisteme eşdeğer kabul edilebilir. 
øşlemci yükünü azaltmak için Ts 20us alınarak 
simülasyonlar tekrarlanmıştır. Şekil 6’daki sonuçların 
Ts=1us durumu ile benzer olduğu görülmektedir. Ts 
süresinin çok küçük seçilmesinin gerekli olmadığı 
sonucuna varılmıştır. fswBref �kHz civarında çok küçük 
bir aralıkta dalgalanmaktadır. Uygulamada ölü zaman, 
parametre değerlerinde hatalar vb. nedeniyle farklılıklar 
oluşacağı öngörülebilir. 
 
Şekil 7’de Ts süresi 200us olduğunda yine anahtarlama 
frekansında önemli bir değişim olmamaktadır. 

Dolayısıyla bu yöntem büyük Ts süreleri kullanılarak 
DSP ile rahatlıkla gerçekleştirilebilir. Referans akımın 
değişim hızına uygun bir Ts seçilerek hesaplama yükü ve 
doğruluk açısından en uygun değer elde edilebilir. Şekil 
�’deki sonuçlarda VdcP ve VdcN gerilimlerinin sabit 
olmaması (dalgalanma olması) durumunda bant genişliği 
formülünün başarımı incelenmiştir. Histerezis bandı 
hesabında VdcP, VdcN ve akım referansının değişim hızı 
hesaba katılmıştır. Gerilim değişimleri hesaba 
katıldığında anahtarlama frekansında önemli bir hata 
olmadığı görülmektedir.  
 

 
Şekil 7. Ts=200us, delt=200ns, 

VdcP VdcN 400V sbt için değişimler 

 
Şekil �� Ts=20us, delt 200ns için değişimler (VdcP ve 

VdcN sabit değil) 
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Şekil �� Ts 20us, delt 200ns için değişimler (VdcP ve 

VdcN sabit değil) (literatürdeki hesaba göre 
VdcP VdcN Vdc�2 alınıyor) 

Şekil 9’da VdcP ve VdcN gerilimlerinde oluşan 
dalgalanma hesaba katıldığında frekansta büyük 
değişmeler oluşmaktadır.  
 

 
Şekil 1�� rL   2�0mohm alınarak yapılan simülasyon 

sonuçları 

Endüktansın iç direncine bağlı olarak da anahtarlama 
frekansı değişmektedir. Şekil �0’da hesaplamada 
kullanılan rL değeri arttıkça çalışma frekansı, hedeflenen 
anahtarlama frekansının altında oluşmaktadır. 

Simülasyonda seçilen değer pratikte karşılaşılan değerin 
çok üstündedir. 8ygulamada bu kadar yüksek bir direnç 
değeri olmayacağı varsayılabilir. Zamanla endüktansın 
aşırı ısınması nedeniyle direnç değeri artabilir ve frekansı 
etkileyebilir. Şekil ��’de akım referansının türevi 
kullanılmadığında frekans dalgalanmasının arttığı 
görülmüştür. Bu durum özellikle referans akımın değişim 
hızı yüksek olduğunda daha önemli hale gelmektedir. 
Özellikle 400Hz uygulamalarında ve nonlineer yüklerde 
mref parametresinin kullanılmaması frekansta büyük hata 
oluşturabilir. 
 

 
Şekil 11� Ts=20us, delt=200ns, 

VdcP=VdcN=400V=sbt, mref 0 için değişimler 

Endüktans değerinin doğru bilinmemesi durumunda 
frekans istenilen değerde tutulamamaktadır. Şekil 
�2’deki simülasyon sonuçlarındaki DI hesabında L 
değeri �00u alınmıştır. Devrede ise 200u kullanılmıştır. 
Bu şartlarda anahtarlama frekansı hedeflenen değerin 
üstünde gerçekleşmiştir. Devrede endüktans değerinin 
400u yapılması durumunda ise anahtarlama frekansının 
düştüğü görülmüştür. Şekil ��’teki simülasyon 
sonuçlarında DI hesabında L değeri �00u alınmıştır. 
Devrede 400u kullanılmıştır. Bu şartlarda frekans 
hesaplanan değerin altında gerçekleşmiştir. 
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Şekil 1�� Ts=10us, delt=200ns, 

VdcP VdcN 400V sbt, L 200u için değişimler 

 
Şekil 1�� Ts=10us, delt=200ns, 

VdcP VdcN 400V sbt, L 400u için değişimler 

 
Şekil �4’te yöntemin yüksek frekanslarda da çalıştığını 
göstermek amacıyla fswBref   20kHz için simülasyon 
sonuçları elde edilmiştir. Değişimde anahtarlama 
frekansında bir miktar dalgalanma olduğu görülmektedir. 
Hesaplanan bant uygulandığında anahtarlama frekansı 
referans değerden biraz düşük çıkmaktadır. Frekansın 
ortalama değerinin yükseltilmesi kontrol ile mümkündür. 
Fakat bir şebeke periyodunda anahtarlama frekansındaki 

dalgalanmanın yok edilmesinin kolay olmadığı 
anlaşılmaktadır. Buna rağmen anahtarlama frekansında 
bu kadar dalgalanma olmasının bir mahzuru 
bulunmamaktadır. Hatta EMI açısından yararı olacağı 
bile söylenebilir. Şöyle ki, literatürde EMI etkisini 
azalmak için çeşitli yöntemler yer almaktadır. Bunlardan 
biri de frekans titreşim yöntemidir. Belirli bir frekans 
titreşim genliği ile EMI etkinin azaltıldığı 
gözlemlenmektedir [18]. Şekil ��’te daha önceden 
yapılmış bir çalışmadan alınan sonuçlarda da görüldüğü 
gibi frekans titreşim yönteminin EMI üzerinde olumlu bir 
etkiye sebep olduğu görülmektedir. 
 

 
Şekil 1�� fswBref 20kHz için değişimler 

 
Şekil 1�. Frekans titreşimi ile EMI etkisi >��@ 

dalışmada ek olarak akımın fourier analizi yapılmış ve 
harmoniklerin etkisi incelenmiştir. Sabit bant ve 
değişken bant için harmonik bileşenler karşılaştırmalı 
olarak Şekil �6(a) ve (b)’de gösterilmiştir. Burada 
anahtarlama frekansı 20kHz ve akım referansının genliği 
�00A için değerlendirme yapılmıştır. Şekil �6(a)’da,  
sabit bantlı durum için akımın temel bileşeninin effektif 
değerinin 70.64A ve toplam harmonik distorsiyonu 
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(THD)‘nun % 16.50 olduğu görülmektedir. Şekil 
16(b)’de ise, sabit frekans için değişken bantlı durum 
gösterilmektedir. Yine temel bileşenin effektif değerinin 
70,64A ve THD’nin ise % 9.99 olduğu görülmektedir. 
Sonuç olarak değişken bantlı histeresis akım kontrolünde 
akım harmoniklerinin etkisinin azaltıldığı görülmüştür. 
 

 
Şekil 16(a). Sabit bant için akımın harmonik analizi 

 
Şekil 16(b). Değişken bant için akımın harmonik 

analizi 

4. Sonuçlar 
Bu çalışmada, iki seviyeli tek fazlı gerilim kaynaklı 
inverter için yeni bir histerezis akım kontrol yöntemi 
önerilmiştir. Önerilen yöntem ile elde edilen veriler 
geleneksel yöntem ile karşılaştırılmalı olarak 
sunulmuştur. Sabit anahtarlama frekansı için gerekli bant 
değeri matematiksel olarak elde edilmiştir. Referans 
akımın değişim hızına bağlı olarak kabul edilebilir 
seviyede bir örnekleme süresi belirlenmiş ve elde edilen 
sonuçların küçük örnekleme süresinde elde edilen 
sonuçlardan çok da farklı olmadığı görülmüştür. DC bara 
gerilimindeki dalgalanmanın etkisi incelenmiş ve dc bara 
gerilimindeki dalgalanmanın frekansta dalgalanmaya 
sebep olduğu görülmüştür. Ayrıca endüktans 
parametresinin frekansa etkisi incelenmiştir. Akım 
referansının eğiminin frekansa etkisi incelenmiş ve eğim 
değeri doğru kullanılmadığında frekans dalgalanmasında 
artış gözlemlenmiştir. Bu durum akım referansının 
değişiminin yüksek olduğu uygulamalarda daha önemli 
hale gelmektedir. Sistem harmonik içeriği açısından da 
değerlendirilmiş ve değişken bantlı durumda daha iyi 

sonuçlar elde edilmiştir. Önerilen yöntem ile sabit 
frekanslı histerezis akım kontrolü gerçekleştirilmektedir. 
Geliştirilen yöntem güç elektroniği uygulamalarında 
akım kontrol performansını artırmakta ve sabit frekanslı 
PWM yöntemlerine alternatif olarak kullanılabilir. 
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Özet
ŞeEeke\e enerji aktaran inverterlerde, enerji aktarımının 
\�ksek kalitede olması açısından filtre seçimi ve kontrol|r
tasarımı oldukça |nemlidir. İnverter ile şeEeke arasında 
kullanılan filtre elemanları ile anaKtarlama harmoniklerinin
Eastırılması ve şeEeke\e aktarılan akımın T+' de÷erinin 
i\ileştirilmesi sa÷lanmaktadır. Bu çalışmada tek fa]lı Eir 
inverter çıkışında kullanılan /&/ filtre elemanlarının 
de÷erlerinin EelirleneEilmesi için MATLAB ortamında çalışan 
bir analiz programı Jeliştirilmiştir. Akım kontrol� oransal 
re]onant kontrol|r �P5 kontrol|r� ile Jerçekleştirilmiştir. 
*eliştirilen proJram \ardımı\la farklı end�ktans, 
kondansat|r, anahtarlama frekansı ve referans akım de÷erleri 
için inverter akımının efektif de÷eri ile şeEeke akımının toplam 
harmonik distorsiyonu (THD) Kesaplanmaktadır. Hesaplanan 
de÷erler kullanılarak karakteristik e÷riler elde edilmektedir.
Üretilen karakteristik e÷riler kullanılarak filtre elemanlarının 
seçimi \apılaEilmektedir.
Anahtar kelimeler: ŞeEeke\e enerji aktaran inverter, PR
kontrol|r, /&/ filtre, harmonik, THD.

Abstract
Filter selection and control design are very important for
energy transfer to be in high quality in single phase inverters 
that transfer energy to the grid. Filter elements used between 
the inverter and grid provide suppression of the switching 
harmonics and improvement of the THD value of the current 
transferred to the grid. In this study, an analysis program
running in the MATLAB environment has been developed to 
determine the values of LCL filter elements used in single 
phase inverter output. The current controller has been 
performed with a proportional resonant controller (PR 
controller). By the help of the developed program, the total 
harmonic distortion (THD) of the grid current has been 
calculated by the effective value of the inverter current for 
different inductance, capacitor, switching frequency, and 
reference current values. Characteristic curves have been 
obtained by using the calculated values. Filter elements can 
be selected by using characteristic curves.
Keywords: Single phase inverter that transfer energy, PR
controller, LCL filter, harmonic, THD.

1. *iriú
ùebekeye enerji aktaran inverterlerde akım harmoniklerinin 
düşük olması istenmektedir. ønverter ile şebeke arasında
kullanılan filtre elemanları ile akım harmoniklerinin 
azaltılması sağlanmaktadır. Filtre elemanlarının değerlerinin 
yüksek seçilmesi akım harmoniklerini azaltmakta, hacim ve 
maliyeti arttırmaktadır. Bu durumda düşük anahtarlama 
frekansları ile istenilen akım kalitesi elde edilebilmektedir. 
Filtre elemanlarının düşük seçilmesi durumunda anahtarlama 
frekansının artırılması gerekmektedir. ønverter ile şebeke 
arasında L, LC veya LCL filtre elemanları kullanılabilir. LCL 
filtre güçlü zayıflatma özelliği nedeniyle şebeke 
inverterlerinde tercih edilmektedir[1]. LCL filtre kullanılması 
durumunda filtre elemanlarının değerlerinin belirlenmesi 
ayrıntılı analizlerin yapılmasını gerektirmektedir. 

LCL filtrede rezonans etkisi ve kondansatörün reaktif güç 
talebi gibi problemler oluşabilmektedir. Bu problemler 
gelişmiş kontrol yöntemleriyle ortadan kaldırılabilmektedir>�].
Rezonans problemlerini çözmek için pasif ve aktif sönümleme
yöntemleri kullanılmaktadır. Pasif sönümleme yöntemi, basit
yapısı nedeniyle endüstriyel uygulamalarda daha çok tercih 
edilmektedir[3].

Akım kontrolünün başarılı bir şekilde yapılması şebekeye 
aktarılan enerjinin kalitesini etkilemektedir. Akım kontrolü 
için muhtelif kontrolör çözümleri mevcuttur. Farklı 
kontrolörler içinde PR kontrolörün, şebekeye bağlı 
inverterlerde referans akımı takip etme açısından oldukça 
başarılı olduğu görülmüştür.

Bu çalışmada şebekeye bağlı bir inverterde endüktans, 
kondansatör, anahtarlama frekansı parametrelerinin 
belirlenmesi hedeflenmiştir. Sistemin tamamı m-file ortamında 
modellenmiştir. Akım kontrolü PR kontrolör ile 
gerçekleştirilmiştir. PR kontrolör, ayrık zamanda (z-domeni) 
modellenerek uygun kontrolcü katsayıları belirlenmiştir. Filtre 
parametrelerine bağlı olarak inverter akımının efektif değeri ve 
toplam harmonik distorsiyon (THD) değerleri bulunmuştur. 
Simülasyon sonuçları kullanılarak belirli bir güç için 
anahtarlama frekansı ve en uygun filtre değerleri
belirlenebilmektedir.
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2. /&/ )ilWrH Tasarımı 
ùebekeye enerji aktaran inverterlerin çıkışında anahtarlama 
harmoniklerinin bastırılması için L, LC veya LCL yapısında 
filtre kullanılmaktadır. LCL filtre şebeke tarafındaki akım 
harmoniğinin azaltılması açısından L ve LC filtrelere göre 
daha avantajlıdır. Aynı anahtarlama frekansında L ve LC 
filtrelere göre daha fazla bastırma sağlayabilmektedir. LCL 
filtre kullanıldığında inverter anahtarlama frekansı 
azaltılabilmekte ve L değerleri küçültülebilmektedir[4],[5]. 
 
ùebekeye enerji aktaran tek fazlı yarım köprü bir inverter Şekil 
1’de gösterilmiştir. S1 ve S2 anahtarları kullanılarak P:M 
şeklinde bir gerilim (Vinv) elde edilmektedir. ønverter çıkışında 
L1, C1 ve L2 elemanları kullanılmıştır.  

 
Şekil 1: Tek fazlı şebekeye bağlı inverter 

 
L1 : ønverter tarafındaki endüktans 
L2 : ùebeke tarafındaki endüktans 
C1 � Filtre kondansatörü 
R1 : L1 endüktansının iç direnci 
R2 : L2 endüktansının iç direnci 
RC : Rezonans sönümleme direnci 
VS : ùebeke gerilimi 
LS : ùebeke endüktansı 
 
i1 inverter akımı, i2 şebeke akımı, Vinv inverter çıkış 
gerilimidir. Ls şebeke endüktansı L2 endüktansına göre çok 
küçük olduğundan analizlerde ihmal edilebilir.  

 
Tablo 1: Sistem Parametreleri 

 

Vs 220 Vrms L1 200-1000 µH 

Vdc/2 400 V L2 �00 µH 

f0 50 Hz C1 10-�00 µF 

fsw 5-30 kHz Rc � � 

 
LCL filtrenin transfer fonksiyonu aşağıda verilmiştir. 

 

 
� �21 121

3
1

   
1  

LLsCLLsV
iG
inv

LCL
��

   (1) 

 
Filtrenin rezonans frekansı (2) eşitliği ile hesaplanır. 
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LCL filtrede rezonans problemini ortadan kaldırmak için aktif 
ve pasif sönümleme yöntemleri kullanılmaktadır. Pasif 
sönümleme tekniği, LCL filtrede kondansatöre seri veya 
endüktansa paralel biçimde direnç bağlanmasıyla 
yapılmaktadır. Bu çalışmada pasif sönümleme yöntemi tercih 
edilmiştir. Sönümleme direnci dikkate alındığında LCL 
filtrenin transfer fonksiyonu (3) nolu denklem ile 
hesaplanır[6]. 
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2.1. Filtrenin Matematiksel Modeli 

ønverterin çıkış gerilimi faz kolundaki anahtarlama durumuna 
göre değişmektedir. S1 anahtarı iletimde olduğunda çıkış 
gerilimi Vdc / 2 olur. S2 anahtarı iletimde olduğunda çıkış 
gerilimi - Vdc / 2 olur. S1 ve S2 aynı anda iletimde kalmaz>�@. 

 
Şekil �: LCL filtre modeli 

 
Sistemin zamana bağlı gerilim eşitlikleri (4)-(�) ile tanımlanır.  
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(4)-(�) denklemlerinin ayrık formları (�)-(�) eşitliklerinde 
verilmiştir. Simülasyonda anahtarlama frekansındaki üçgen 
formundaki sinyal ile PR kontrolcünün ürettiği referans 
gerilim karşılaştırılarak Vinv gerilimi üretilmektedir. TS 
örnekleme zamanı 20 ns seçilmiştir. 
 

 
� �

                  

                                                                     
  -  - 

   
1

11
11 L

TViRV
ii scinv�   (7) 

Vdc
2

Vdc
2

S1

S2

L1 R1 L2 R2

Rc

C1

Vs

Ls

Vinv

i1 i2

iC

L1 R1 L2 R2

Rc

C1

Vs
Vinv

i1 i2

iC

Vc



107

5. Oturum: *ü© Elektroniği Ye *ü© Dönüşümü��

 
� �

                  

                                                              
  -  - 

    
2

22 
22 L

TiRVV
ii ssc�   (8) 

 � � � �

                  

                                                                    -   
  - 

    12
1

12 iiR
C

Tii
VV c

s
cc ��   (9) 

3. PR Kontrolör Tasarımı 
PR kontrolör, oransal ve rezonans bileşenlerinden 
oluşmaktadır. ødeal PR kontrolörün s domeninde transfer 
fonksiyonu, denklem (�0)’da verilmiştir. Burada 0Z  temel 
frekanstır. Kontrolörün bu frekanstaki kazancı çok yüksektir.  
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PR kontrolörün kazancının çok yüksek olması, kararlılık 
sorunlarına neden olabilmektedir. Bu nedenle uygulamalarda 
ideal olmayan PR kontrolör kullanılır. ødeal olmayan PR 
kontrolörün transfer fonksiyonu denklemi (11)’de verilmiştir. 
Burada ] sönümleme terimini, cZ  kritik frekansı 
göstermektedir. Sönümleme terimi ]  temel frekansta çok 
yüksek olan olan kazancı sınırlandırmaktadır.  
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ødeal olmayan PR kontrolörün kazancı makul bir değerdir. PR 
kontrolörün bant genişliği, cZ  değiştirilerek ayarlanabilir. Bu 
sayede frekans değişikliklerine karşı hassasiyetin azaltılması 
sağlanır[4]. 
 
Dijital kontrol sisteminde zaman gecikmesi, denklem (12)’de 
gösterilmiştir. Zaman gecikmesi oransal ve rezoanans 
kazancını sınırlayarak, sistemin dinamik performansını 
belirlemektedir[9]. 
 

� � ssT
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Şekil 3: PR kontrolör blok diyagramı 
 
PR kontrolör kullanılan sistem, çok küçük bir kararlı hal 
hatası ile sinüsoidal şeklindeki referans akımı başarılı bir 
şekilde takip etmektedir. 

3.1. Ayrık Zamanda Modelleme 

PR kontrolörün ayrık zaman modeli (z-domeni) elde 
edilmiştir. Kontrolör kazançları simülasyon ortamında 
belirlenmiştir. Ayrık zamanda PR kontrolörün transfer 
fonksiyonu denklem (13)’te verilmiştir [9]. 
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PR kontrolör ile şebeke akımı kontrol edilerek şebeke 
akımının referans akımı takip etmesi sağlanmıştır. Analog 
işareti dijital forma dönüştürmek için sıfırıncı dereceden tutma 
(ZOH) metodu kullanılmıştır. Bu metod giriş sinyalini sürekli 
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Bu çalışmada, PR kontrolörün kazanç değerleri Kp = 0.001 ve 
Kr = �0 seçilmiştir. Bu değerler ileri besleme ile birlikte 
kullanıldığında tüm çalışma aralığında kararlılığın sağlandığı 
görülmüştür. 

4. Simülasyon Sonuçları 
ùebekeye bağlı tek fazlı inverter, MATLAB ortamında simüle 
edilmiştir. ùebeke gerilimi 220 Vrms, şebeke frekansı �0 Hz, 
referans şebeke akımı maksimum değeri 10 A, DC bara 
gerilimi 800 V alınmıştır. fsw = 5 kHz, L1   �00 µH, L2 = 500 
µH, C1   �0 µF, R1   �0 m�, R2 = 10 m�, Rc   �0 m� 
alınarak gerçekleştirilen simülasyon sonuçları Şekil 4-6’da 
verilmiştir. Bu değişimlerde iL1 akımındaki dalgalanmanın 
yüksek olduğu ve iL2 yani şebeke akımındaki dalgalanmanın 
kondansatör sayesinde azaldığı görülmektedir.  
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Şekil �: iL2 akımının değişimi 
 

Farklı L1, C1 ve frekans değerleri için karakteristik eğriler elde 
edilmiştir. Bu eğriler kullanılarak inverter akımının efektif 
değerinin ve şebeke akımının toplam harmonik distorsiyon 
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Şekil 7: fsw   �0 kHz için iL1rms karakteristik değerleri 
 

Şekil 8: fsw   �0 kHz için iL1rms karakteristik değerleri 
 

Şekil 9: fsw   �0 kHz için iL1rms karakteristik değerleri 
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Şekil 10: fsw   �0 kHz için iL1rms karakteristik değerleri 

Şekil 11: fsw = 20 kHz için iL1rms karakteristik değerleri 
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Şekil 12: fsw = 30 kHz için iL1rms karakteristik değerleri 
 
15 ve 20 kHz anahtarlama frekanslarında çalışma için C1 ve L1 
değerlerine bağlı olarak THD karakteristik eğrileri elde 
edilmiştir. L2 = 100 µH ve Irefm = 10 A seçilmiştir. Değişimler 
Şekil 13-14’te verilmiştir. 

Şekil 13: fsw = 15 kHz için THD karakteristik değerleri 
 

Şekil 14: fsw = 20 kHz için THD karakteristik değerleri 

5. Sonuçlar 
Bu çalışmada, çıkışında LCL filtre bulunan şebekeye bağlı tek 
fazlı bir inverter modellenerek muhtelif çalışma şartlarındaki 
karakteristik eğriler elde edilmiştir. Farklı endüktans, 

kondansatör, anahtarlama frekansı ve referans akım değerleri 
için inverter akımının efektif değerleri ile şebeke akımının 
toplam harmonik distorsiyonu (THD) hesaplanmıştır. Bu 
eğriler üzerinden LCL filtre elemanlarının ve anahtarlama 
frekansının en uygun değerinin seçilmesi sağlanmaktadır. 
Kondansatör değerinin artması THD’nin iyileşmesini 
sağlamakta; bununla beraber inverter akımının efektif 
değerinin artmasına yol açmaktadır.  L1 değerinin artırılması 
THD değerini iyileştirmekte ve inverter akımının efektif 
değerini azaltmaktadır. L1 değerinin azaltılması fiyat açısından 
avantaj sağlamaktadır. 
*Bu çalışma, 115E951 nolu proje kapsamında TÜBİTAK ve 
2012-04-02-KAP07 nolu proje kapsamında YTÜ BAP 
tarafından desteklenmiştir. 
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g]HWçH
Enerji Depolama Sistemi (EDS) araçlarından biri olan 
bataryalar, yenilenebilir enerji kaynaklarının aralıklı üretimini 
düzeltmek ve elektrikli cihaz ve elektrikli araçları beslemek 
için yaygın şekilde kullanılmaktadır. Teknik özellikleri ve 
modelleme biçimlerine göre farklı batarya tipleri 
bulunmaktadır. Bataryanın şarj kontrolünü sağlamak ve 
kullanımı sırasında kalan enerjiye göre planlama yapabilmek 
için batarya şarj durumunun belirlenmesi oldukça önemlidir. 
Günümüzde birçok uygulamada batarya şarj durumunu (SoC)
belirlemek için farklı yöntemler bulunmaktadır. Ancak 
uygulanması kolay ve anlaşır olması nedeniyle bu çalışmada 
Coulomb Sayma yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem 
kullanılarak MATLAB programında oluşturulan batarya 
modeli için SoC tahmini benzetimi ve laboratuvarda sırasıyla 
bataryanın şarj ve deşarj durumları için deneyler yapılmıştır. 
Bu deney sonuçları kullanılarak bataryanın sarj/deşarj 
karakteristikleri elde edilmiştir. Bununla birlikte, bataryanın 
şarj ve deşarj işlemleri için SoC tahmini yapılmıştır.

Abstract 
Batteries, one of the Energy Storage Systems (ESS) devices, 
are widely used to improve the intermittent production of 
renewable energy sources and to supply electrical appliances 
and electric vehicles. There are different battery types 
according to the specifications and modeling forms. It is very 
important to determine the battery state of charge (SoC) in 
order to provide charge control of the battery and to plan 
according to the remaining energy during use of the battery. 
Nowadays, there are different methods for determining SoC in 
many applications. However, Coulomb Counting method is 
used in this paper because it is easy and straightforward to 
apply. SoC estimation simulation for the battery model created 
in MATLAB program and experiments for charge and 
discharge states of the battery respectively in the laboratory 
were carried out using this method. Charge / discharge 
characteristics of the battery were obtained by using these test 
results. In addition, SoC estimation is performed for charging 
and discharging of the battery. 

1. *LrLú
Elektrik enerjisini depolamak için farklı depolama teknikleri 
bulunmaktadır. Bu depolama tekniklerinin en önemlilerinden 
biri olan bataryalar, elektrik enerjisini kimyasal enerji 
dönüştürerek saklamaktadır. Teknolojisinin gelişmesiyle 
birlikte bataryalara yönelik ilgi her geçen gün artmaktadır. 
Lityum iyon batarya icat edilinceye kadar yıllarca nikel 
kadmiyum ve kurşun asitli bataryalar, taşınabilir elektronik 
cihazlar için uygun bir güç kaynağı olmuştur >�@. Ancak 
lityum iyon bataryaların yüksek enerji yoğunluğu, çalışma 
gerilimi seviyelerinin fazla değişmemesi, uzun çevrim ömrü ve 
hafif olması gibi avantajlarından dolayı taşınabilir elektronik 
pazarı için tercih sebebi olmuştur ve günümüze kadar yaygın 
olarak kullanılmaktadır >�@. Günümüzde yeni teknolojiye 
sahip olan lityum-iyon bataryaların yaygın kullanımı kadar 
ekonomik olması nedeniyle kurşun-asit bataryaların oldukça 
geniş bir kullanım alanına sahiptir.  

Batarya kimyasal enerji kaynağı olduğundan depolanan 
kimyasal enerjinin miktarı doğrudan erişimi yoktur. Bu 
nedenle bataryanın şarj durumunu doğrudan ölçmek oldukça 
zordur [3@.  Bazı farklı çalışmalar iyi bir batarya yönetim 
sistemi (BMS) ile güç tüketim verimliliği ve batarya ömrünün 
arttırıldığı kanıtlanmıştır [4, 5]. Günümüzde gerçek zamanlı 
batarya koruması ve performans iyileştirmesi için şarj ve 
deşarj işlemlerini düzenlemede ve batarya durumunu izlemede 
batarya yönetim sistemleri (BMS) kullanılmaktadır >6, 7]. 

SoC tahmini, batarya kullanımı için en büyük zorluktur. 
Bir bataryanın kalan kapasitesini tanımlamak için kullanılan 
SoC, kontrol stratejisi oldukça önemli bir parametredir >8]. 
SOC batarya performansını yansıtan önemli bir parametre 
olduğundan, SOC
un doğru bir şekilde tahmin edilmesi, 
yalnızca bataryaları korumaz, aşırı deşarjı önlemez ve batarya 
ömrünün uzamasını sağlamaz aynı zamanda uygulamalarda 
enerjiden tasarruf etmek için akıllı kontrol stratejileri 
oluşturmasına izin verir >9]. Ancak SOC'un doğru tahmini, 
çok karmaşıktır ve uygulanması zordur. dünkü batarya 
modelleri sınırlıdır ve modeller arasında parametrik 
belirsizlikler vardır >10@. 8ygulamada, SOC tahmini farklı 
yöntemler bulunmaktadır >11]. 

Bu çalışmada, batarya modelleri tanımlanarak, SOC 
tahmini için kullanılan mevcut yöntemler üzerine ayrıntılı bir 
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şekilde incelemiş ve bu yöntemlerden Coulmb sayımı 
kullanılarak geliştirilen test düzeneği üzerinden deneysel 
veriler elde edilmiştir.

2. Batarya Modelleri 
Batarya modeli, sıcaklık, gerilim, deşarj oranı ve SOH gibi 
olası tüm çalışma koşullarında batarya karakteristiğini
tanımlamak için kullanılır. Uygulamada batarya modeli, 
bataryanın herhangi bir iç ve dış koşullardaki reaksiyonunu 
öngörmek için kullanılabilir.

Batarya modeli başlıca fiziksel, elektriksel, analitik ve 
istatiksel olarak dört gruba ayrılabilir. Fiziksel model,
bataryanın elektrokimyasal yapısına dayanan en hassas 
modelleme olması nedeniyle kapsamlı fakat anlaşılması 
oldukça zordur. Fiziksel model, bataryanın akım ve gerilim
gibi elektriksel özelliklerinin yanı sıra kimyasal 
parametrelerinin belirlenmesi için de kullanılır. østatiksel 
model önceden elde edilen veri örnekleri kullanılarak model 
oluşturma prensibine dayanır. østatiksel model, fiziksel model 
kadar net sonuçlar vermemesine rağmen daha bütünleşik ve 
hızlıdır. Bu model yeni parametre değerleri belirlemekten 
ziyade daha çok verileri yorumlamayı amaçlar. Analitik 
model, fiziksel model ve istatiksel modellerin bir arada 
kullanılmasıdır. Literatürde yaygın şekilde iki analitik model
bulunmaktadır. Bunlar yayılma temelli ve kinetik modellerdir. 
Kinetik model batarya parametrelerini belirlemektense 
doğrudan kalan şarjı belirlemek üzerine kurulmuştur >�3]. 
Elektriksel modelde batarya eşdeğer devre kullanılarak 
modellenir. Bu modelleme türünde model üzerinde devre 
parametrelerinin matematiksel eşitlikleri kullanılarak 
bilinmeyen parametre kestirimleri rahatlıkla yapılabilir. Bu 
yöntemle elde edilen model farklı sistem bileşenleriyle birlikte 
kullanılarak benzetimi yapılabilir. Ayrıca bilinmeyen 
parametre kestiriminde sayısal çözüm için bir devre analizi 
yazılımına ihtiyaç duyulur.

Bu çalışmada bataryanın zamana bağlı olarak akım, 
gerilim ve SoC değişimi belirlemek elektriksel eşdeğer devre 
modeli kullanılmıştır.

2.1. (lHNWrLNVHl�(úGH÷Hr�'HYrH
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Şekil �: Batarya Thevenin Eşdeğer modeli.
Bataryadan beslenen güç sisteminin, bir bataryadan beklentisi 
düşük güç kaybı ve batarya çalışma süresinin uzun olmasıdır. 
Batarya devre modeliyle; batarya çalışma süresi ve devre 
performansını tahmin ve optimize etme problemleri rahatlıkla 
çözülebilir.

Bataryanın elektriksel eşdeğer devre modelini çıkartmak 
ve bu model üzerinden matematiksel hesaplamalar yapmak 
mümkündür. Bu modelleme, bataryaların şarj/deşarj 
karakteristiklerinin analiz edilmesi için oldukça önemlidir. Bu 

eşdeğer devre modellerinde genelde istatistiksel veriler 
kullanılmaktadır. Elektriksel eşdeğer devre modeli, batarya ve 
elektriksel devre elemanlarının parametre değerleri 
kullanılarak oluşturulur. Bu parametreler batarya şarj/deşarj 
testlerinden elde edilmektedir. Bazı elektriksel eşdeğer devre 
modelinde, devre parametrelerinin sabit olduğu kabul 
edilmesine rağmen gerçekte bu değerler sabit olmayıp batarya 
doluluk durumu, sıcaklık, batarya akımı, kapasite ve batarya 
ömrü gibi bataryanın iç dinamiklerine bağlıdır.
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Batarya uçları açık devre olmasına rağmen, bir kimyasal 
güç kaynağının kapasitesi doğal olarak zayıflıyorsa, bu olaya 
kendinden deşarj denmektedir. Belirli bir süre zarfında, 
kendinden deşarj sonrasındaki batarya kapasitesinin kendi 
kendine boşaltılmasından öncekine oranı, şarj tutma kapasitesi 
olarak adlandırılır. Kendinden deşarj ne kadar hızlı olursa, şarj 
tutma kabiliyeti o kadar kötü olur. Kendinden deşarj oranı 
veya kapasite tutma oranı, bir bataryanın kendinden boşalma 
hızını ölçmek için yaygın olarak kullanılır. Kendinden deşarj 
oranı, belli bir süre içinde, genellikle günler veya aylardaki 
kapasite azalma yüzdesi olarak ifade edilir. Elektrolitin 
parçalanma reaksiyonu ve batarya kimyasalının başlangıçtaki 
interkalasyon reaksiyonu, esasen tamamen şarj edilmiş bir 
batarya içinde kendiliğinden deşarja neden olur. 
Kendiliğinden boşalma oranını etkileyen başlıca faktörler pilin 
saklama sıcaklığı, nem koşulları ve benzeri faktörlerdir. Şekil 
�¶deki Thevenin eşdeğer devre modelindeki kendiliğinden 
deşarj direnci göz ardı edilmiştir.

3. Batarya ùarM�'uruPunu (SoC) Belirleme 
Bir bataryada kapasite, amper-saat (Ah) cinsinden belirli 
enerjiyi gösterir. Teorik kapasite, içerdiği aktif maddenin 
miktarına bağlı olarak bataryadan çıkarılan azami şarj 
miktarıdır. Kalan kapasite, batarya belirli bir yük ve sıcaklık 
koşullarında boşaltıldığında bataryadan çıkarılan şarj 
miktarıdır. Tam şarj kapasitesi, boşalma döngüsünün 
başlangıcında tam dolu bir bataryanın kalan kapasitesidir. Tam 
tasarım kapasitesi yeni bir hücrenin tam yüklü kapasitesidir. 
Teorik kapasite maksimum batarya kapasitesidir. Doğrusal 
olmayan batarya kapasitesi etkileri ve doğrusal olmayan devre 
özellikleri nedeniyle, tam yüklü kapasite tipik olarak teorik 
kapasiteden daha düşüktür.

SoC, bataryada geri kalan enerjiyi tanımlamak için 
kullanılır ve genellikle yüzde cinsinden ifade edilen bir 
terimdir. Yeni bir batarya tamamen şarj edildiğinde SoC 
nominal kapasitesinin ����
ü olarak kabul edilir. gte yandan
tamamen boşaltıldığında, SoC �� olarak kabul edilir. SoC 
bilgisi, örneğin elektrikli aracın şarj kontrolü gibi araç
fonksiyon blokları için oldukça önemlidir. Bir bataryanın 
SoC
sini belirlemek için kullanılan birçok yöntem vardır. 
Yaygın olarak kullanılan bazı yöntemler aşağıda açıklanmıştır.

3.1. 'o÷ruGan�glçPH

Bir bataryanın SoC
u, laboratuvarda batarya nominal akımla 
boşaltılmasıyla doğrudan ölçülebilir. Ancak bu yöntem çok 
doğru olmasına rağmen pratik uygulamalarda çok fazla tercih 

edilmez. dünkü SoC, belirlenmeden önce bataryadaki 
enerjinin tamamı boşaltılmalıdır. Bu nedenle doğrudan ölçüm 
yöntemi sadece üreticiler tarafından bataryayı test etmek 
amacıyla kullanılır. Doğrudan ölçüme yöntemine dayalı bir 
sistemin en büyük avantajı, bataryaya sürekli bağlı olmanın 
gerekmemesidir. glçümler, bataryaya bağlanıldığında
gerçekleştirilebilir >14]. 

3.2. *HrLlLP�7aEanlÕ�So&�%HlLrlHPH

Gerilim tabanlı SoC belirleme yöntemi çok basit bir 
yöntemdir. Batarya boşalırken, batarya gerilim seviyesinin 
düşmesi ilkesine dayanmaktadır. Gerilim seviyesi doğrusal 
olarak azalmamasına rağmen gerilim seviyesini yaklaşmak için 
birkaç nokta seçilebilir ve parçalı doğrusallaştırma 
kullanılabilir. Açık devre gerilimi ile şarj durumu arasındaki 
ilişkiyi bilmek, bataryanın doğru şarj seviyesini bilmemize 
olanak verir. Bu yöntem birçok düşük maliyetli batarya 
göstergesinde kullanılır. Bataryaların SoC
sini görüntülemek 
için birkaç kademe LED kullanılır. SoC
yi göstermek için SoC 
kademelerini belirlerken ilgili LED¶lerin eşik gerilim değerleri
kullanılır.
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Şekil 2: Gerilim tabanlı SoC gösterimi
Bu yöntemim en büyük dezavantajı, batarya açık devre 

geriliminin, bataryanın şarj durumundan farklı etkenlere de 
bağlı olmasıdır. Bu etkenleri de bilmek, bataryanın şarj
durumunu kesin olarak bilmemize olanak verir. Ancak her 
uygulamada, bu şartları tekrar tekrar hesaplayıp, işlemlere 
dahil etmek güç ve zahmetli bir uğraş olarak karşımıza çıkar.

SoC¶a gerilim seviyesine bakarak karar vermek için, 
batarya kapasitelerindeki çok küçük gerilim değişimlerini 
algılayabilecek ölçme cihaz ve devrelerine ihtiyaç duyulur. 
Batarya şarj/deşarj işlemleri sonucu zamanla hücrelerin açık 
devre gerilimleri ve kapasiteleri arasındaki ilişkiler 
değişeceğinden, doğru kestirim yapabilmek için bir süre sonra 
ya algoritmanın ya da bataryanın değiştirilmesi gerekir. 

3.3. &ouloPE�Sa\Pa�<|nWHPL\lH�So&�%HlLrlHPH

Bu yöntem bataryada kalan kapasiteyi belirlemek için 
bataryaya giren ve çıkan akımları ölçer ve bu akımların 
toplamsal olarak hesaplanması sonucu göreceli olarak SoC 
bilgisi verir. Bataryanın şarj durumunun tam olarak bilinmesi 
için hesaplamaya başlamadan bir başlangıç değeri bilinmesi 
gerekmektedir. Bataryaya giren ve çıkan akımın başlangıç 
noktasına göre hesaplanmasıyla ancak gerçek şarj durumu 
bulunabilir. 
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10            (3)

Eşitlik (3) ile t anındaki batarya doluluk durumunu 
ifade etmektedir. Burada SoC(0) başlangıçtaki doluluk 
durumunu, ib batarya akımını, CSoC batarya kapasitesini temsil 
etmektedir. 

Coulomb sayımıyla çok doğru sonuçlar elde edebilmek 
için bu yöntemde hataya neden olabilecek iki duruma dikkat 
edilmelidir. Bunlar hücrelerdeki kaçak akımın sensör 

üzerinden geçmemesi nedeniyle hesaplamalara dahil 
edilememesi ve batarya akımının ölçümünde kullanılan 
sensördeki kaymanın gerçek şarj durumunda da kaymaya 
sebep olmaktadır.
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Şekil 3: Coulomb saymaya dayalı örnekleme yöntemi.
Bu yöntemin uygulanması, zaman içinde geçerli 

entegrasyonu yapmaktır. Analog-dijital dönüştürücü (ADC) 
gömülü mikrodenetleyiciler, coulomb sayımı için, örnekleme 
yöntemini kullanır. Akım ölçümü, şönt direnç veya salınım 
sensörü kullanılarak yapılabilir. Hall sensörü, şönt dirençlere 
kıyasla güç kaybına neden olmayacağı için bataryada daha 
yaygın kullanılır. Şekil 3 örnekleme yöntemine dayanan 
coulomb sayım yönteminin uygulanışını göstermektedir. 

Şekil 4: Coulomb saymaya dayalı akım ölçümü.
Bu yöntemin uygulamasında şarj verimliliği oldukça 

önemlidir. Gelen şarj enerjisini ölçmek için coulomb sayma 
yöntemi kullanılırken, şarj verimliliği bataryanın ����
ünden 
farklı bir duruma bağlı olduğunda hatalar oluşur. Bu hataları 
ortadan kaldırmak için çeşitli yöntemler kullanılabilir. Yaygın 
olarak kullanılan iki yöntem, batarya modeli yöntemi ve 
sıfırlama yöntemidir. Batarya modeli temelde farklı çalışma 
koşullarında bataryanın davranışını ve bataryanın zaman 
içindeki performansını açıklar. Bataryanın tam şarj olma şansı 
bulunduğu için sıfırlama kalibrasyonu, coulomb sayma 
yöntemi için pratik bir yöntemdir. Batarya tamamen 
dolduğunda, sıfırlama kalibre yöntemi, coulomb sayımını 
sıfırlayabilir ve sisteme bataryanın ���� SoC
ye sahip 
olduğunu söyleyebilir.

Bataryanın şarj veya deşarj edilmesi sırasında akım 
sensörü üzerinden geçen akımın örnekleme işlemi şekil 4¶te 
görülmektedir. Eşitlik (4) her bir örnekleme aralığındaki 
kapasitenin değişim miktarını verirken, eşitlik (�) ise toplam 
örnekleme işlemi sonucundaki kapasiteyi vermektedir.
Burada� Q kapasite (Ah), I akım (A) ve T örnekleme süresini 
ifade etmektedir. 
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şekilde incelemiş ve bu yöntemlerden Coulmb sayımı 
kullanılarak geliştirilen test düzeneği üzerinden deneysel 
veriler elde edilmiştir.

2. Batarya Modelleri 
Batarya modeli, sıcaklık, gerilim, deşarj oranı ve SOH gibi 
olası tüm çalışma koşullarında batarya karakteristiğini
tanımlamak için kullanılır. Uygulamada batarya modeli, 
bataryanın herhangi bir iç ve dış koşullardaki reaksiyonunu 
öngörmek için kullanılabilir.

Batarya modeli başlıca fiziksel, elektriksel, analitik ve 
istatiksel olarak dört gruba ayrılabilir. Fiziksel model,
bataryanın elektrokimyasal yapısına dayanan en hassas 
modelleme olması nedeniyle kapsamlı fakat anlaşılması 
oldukça zordur. Fiziksel model, bataryanın akım ve gerilim
gibi elektriksel özelliklerinin yanı sıra kimyasal 
parametrelerinin belirlenmesi için de kullanılır. østatiksel 
model önceden elde edilen veri örnekleri kullanılarak model 
oluşturma prensibine dayanır. østatiksel model, fiziksel model 
kadar net sonuçlar vermemesine rağmen daha bütünleşik ve 
hızlıdır. Bu model yeni parametre değerleri belirlemekten 
ziyade daha çok verileri yorumlamayı amaçlar. Analitik 
model, fiziksel model ve istatiksel modellerin bir arada 
kullanılmasıdır. Literatürde yaygın şekilde iki analitik model
bulunmaktadır. Bunlar yayılma temelli ve kinetik modellerdir. 
Kinetik model batarya parametrelerini belirlemektense 
doğrudan kalan şarjı belirlemek üzerine kurulmuştur >�3]. 
Elektriksel modelde batarya eşdeğer devre kullanılarak 
modellenir. Bu modelleme türünde model üzerinde devre 
parametrelerinin matematiksel eşitlikleri kullanılarak 
bilinmeyen parametre kestirimleri rahatlıkla yapılabilir. Bu 
yöntemle elde edilen model farklı sistem bileşenleriyle birlikte 
kullanılarak benzetimi yapılabilir. Ayrıca bilinmeyen 
parametre kestiriminde sayısal çözüm için bir devre analizi 
yazılımına ihtiyaç duyulur.

Bu çalışmada bataryanın zamana bağlı olarak akım, 
gerilim ve SoC değişimi belirlemek elektriksel eşdeğer devre 
modeli kullanılmıştır.
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Şekil �: Batarya Thevenin Eşdeğer modeli.
Bataryadan beslenen güç sisteminin, bir bataryadan beklentisi 
düşük güç kaybı ve batarya çalışma süresinin uzun olmasıdır. 
Batarya devre modeliyle; batarya çalışma süresi ve devre 
performansını tahmin ve optimize etme problemleri rahatlıkla 
çözülebilir.

Bataryanın elektriksel eşdeğer devre modelini çıkartmak 
ve bu model üzerinden matematiksel hesaplamalar yapmak 
mümkündür. Bu modelleme, bataryaların şarj/deşarj 
karakteristiklerinin analiz edilmesi için oldukça önemlidir. Bu 

eşdeğer devre modellerinde genelde istatistiksel veriler 
kullanılmaktadır. Elektriksel eşdeğer devre modeli, batarya ve 
elektriksel devre elemanlarının parametre değerleri 
kullanılarak oluşturulur. Bu parametreler batarya şarj/deşarj 
testlerinden elde edilmektedir. Bazı elektriksel eşdeğer devre 
modelinde, devre parametrelerinin sabit olduğu kabul 
edilmesine rağmen gerçekte bu değerler sabit olmayıp batarya 
doluluk durumu, sıcaklık, batarya akımı, kapasite ve batarya 
ömrü gibi bataryanın iç dinamiklerine bağlıdır.
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Batarya uçları açık devre olmasına rağmen, bir kimyasal 
güç kaynağının kapasitesi doğal olarak zayıflıyorsa, bu olaya 
kendinden deşarj denmektedir. Belirli bir süre zarfında, 
kendinden deşarj sonrasındaki batarya kapasitesinin kendi 
kendine boşaltılmasından öncekine oranı, şarj tutma kapasitesi 
olarak adlandırılır. Kendinden deşarj ne kadar hızlı olursa, şarj 
tutma kabiliyeti o kadar kötü olur. Kendinden deşarj oranı 
veya kapasite tutma oranı, bir bataryanın kendinden boşalma 
hızını ölçmek için yaygın olarak kullanılır. Kendinden deşarj 
oranı, belli bir süre içinde, genellikle günler veya aylardaki 
kapasite azalma yüzdesi olarak ifade edilir. Elektrolitin 
parçalanma reaksiyonu ve batarya kimyasalının başlangıçtaki 
interkalasyon reaksiyonu, esasen tamamen şarj edilmiş bir 
batarya içinde kendiliğinden deşarja neden olur. 
Kendiliğinden boşalma oranını etkileyen başlıca faktörler pilin 
saklama sıcaklığı, nem koşulları ve benzeri faktörlerdir. Şekil 
�¶deki Thevenin eşdeğer devre modelindeki kendiliğinden 
deşarj direnci göz ardı edilmiştir.

3. Batarya ùarM�'uruPunu (SoC) Belirleme 
Bir bataryada kapasite, amper-saat (Ah) cinsinden belirli 
enerjiyi gösterir. Teorik kapasite, içerdiği aktif maddenin 
miktarına bağlı olarak bataryadan çıkarılan azami şarj 
miktarıdır. Kalan kapasite, batarya belirli bir yük ve sıcaklık 
koşullarında boşaltıldığında bataryadan çıkarılan şarj 
miktarıdır. Tam şarj kapasitesi, boşalma döngüsünün 
başlangıcında tam dolu bir bataryanın kalan kapasitesidir. Tam 
tasarım kapasitesi yeni bir hücrenin tam yüklü kapasitesidir. 
Teorik kapasite maksimum batarya kapasitesidir. Doğrusal 
olmayan batarya kapasitesi etkileri ve doğrusal olmayan devre 
özellikleri nedeniyle, tam yüklü kapasite tipik olarak teorik 
kapasiteden daha düşüktür.

SoC, bataryada geri kalan enerjiyi tanımlamak için 
kullanılır ve genellikle yüzde cinsinden ifade edilen bir 
terimdir. Yeni bir batarya tamamen şarj edildiğinde SoC 
nominal kapasitesinin ����
ü olarak kabul edilir. gte yandan
tamamen boşaltıldığında, SoC �� olarak kabul edilir. SoC 
bilgisi, örneğin elektrikli aracın şarj kontrolü gibi araç
fonksiyon blokları için oldukça önemlidir. Bir bataryanın 
SoC
sini belirlemek için kullanılan birçok yöntem vardır. 
Yaygın olarak kullanılan bazı yöntemler aşağıda açıklanmıştır.

3.1. 'o÷ruGan�glçPH

Bir bataryanın SoC
u, laboratuvarda batarya nominal akımla 
boşaltılmasıyla doğrudan ölçülebilir. Ancak bu yöntem çok 
doğru olmasına rağmen pratik uygulamalarda çok fazla tercih 

edilmez. dünkü SoC, belirlenmeden önce bataryadaki 
enerjinin tamamı boşaltılmalıdır. Bu nedenle doğrudan ölçüm 
yöntemi sadece üreticiler tarafından bataryayı test etmek 
amacıyla kullanılır. Doğrudan ölçüme yöntemine dayalı bir 
sistemin en büyük avantajı, bataryaya sürekli bağlı olmanın 
gerekmemesidir. glçümler, bataryaya bağlanıldığında
gerçekleştirilebilir >14]. 

3.2. *HrLlLP�7aEanlÕ�So&�%HlLrlHPH

Gerilim tabanlı SoC belirleme yöntemi çok basit bir 
yöntemdir. Batarya boşalırken, batarya gerilim seviyesinin 
düşmesi ilkesine dayanmaktadır. Gerilim seviyesi doğrusal 
olarak azalmamasına rağmen gerilim seviyesini yaklaşmak için 
birkaç nokta seçilebilir ve parçalı doğrusallaştırma 
kullanılabilir. Açık devre gerilimi ile şarj durumu arasındaki 
ilişkiyi bilmek, bataryanın doğru şarj seviyesini bilmemize 
olanak verir. Bu yöntem birçok düşük maliyetli batarya 
göstergesinde kullanılır. Bataryaların SoC
sini görüntülemek 
için birkaç kademe LED kullanılır. SoC
yi göstermek için SoC 
kademelerini belirlerken ilgili LED¶lerin eşik gerilim değerleri
kullanılır.

й
 1

ϬϬ

й
 ϳ

ϱ

й
 ϱ

Ϭ

й
 2

ϱ

й
 Ϭ

barũ

DeƔarũ

Şekil 2: Gerilim tabanlı SoC gösterimi
Bu yöntemim en büyük dezavantajı, batarya açık devre 

geriliminin, bataryanın şarj durumundan farklı etkenlere de 
bağlı olmasıdır. Bu etkenleri de bilmek, bataryanın şarj
durumunu kesin olarak bilmemize olanak verir. Ancak her 
uygulamada, bu şartları tekrar tekrar hesaplayıp, işlemlere 
dahil etmek güç ve zahmetli bir uğraş olarak karşımıza çıkar.

SoC¶a gerilim seviyesine bakarak karar vermek için, 
batarya kapasitelerindeki çok küçük gerilim değişimlerini 
algılayabilecek ölçme cihaz ve devrelerine ihtiyaç duyulur. 
Batarya şarj/deşarj işlemleri sonucu zamanla hücrelerin açık 
devre gerilimleri ve kapasiteleri arasındaki ilişkiler 
değişeceğinden, doğru kestirim yapabilmek için bir süre sonra 
ya algoritmanın ya da bataryanın değiştirilmesi gerekir. 

3.3. &ouloPE�Sa\Pa�<|nWHPL\lH�So&�%HlLrlHPH

Bu yöntem bataryada kalan kapasiteyi belirlemek için 
bataryaya giren ve çıkan akımları ölçer ve bu akımların 
toplamsal olarak hesaplanması sonucu göreceli olarak SoC 
bilgisi verir. Bataryanın şarj durumunun tam olarak bilinmesi 
için hesaplamaya başlamadan bir başlangıç değeri bilinmesi 
gerekmektedir. Bataryaya giren ve çıkan akımın başlangıç 
noktasına göre hesaplanmasıyla ancak gerçek şarj durumu 
bulunabilir. 
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10            (3)

Eşitlik (3) ile t anındaki batarya doluluk durumunu 
ifade etmektedir. Burada SoC(0) başlangıçtaki doluluk 
durumunu, ib batarya akımını, CSoC batarya kapasitesini temsil 
etmektedir. 

Coulomb sayımıyla çok doğru sonuçlar elde edebilmek 
için bu yöntemde hataya neden olabilecek iki duruma dikkat 
edilmelidir. Bunlar hücrelerdeki kaçak akımın sensör 

üzerinden geçmemesi nedeniyle hesaplamalara dahil 
edilememesi ve batarya akımının ölçümünde kullanılan 
sensördeki kaymanın gerçek şarj durumunda da kaymaya 
sebep olmaktadır.
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Şekil 3: Coulomb saymaya dayalı örnekleme yöntemi.
Bu yöntemin uygulanması, zaman içinde geçerli 

entegrasyonu yapmaktır. Analog-dijital dönüştürücü (ADC) 
gömülü mikrodenetleyiciler, coulomb sayımı için, örnekleme 
yöntemini kullanır. Akım ölçümü, şönt direnç veya salınım 
sensörü kullanılarak yapılabilir. Hall sensörü, şönt dirençlere 
kıyasla güç kaybına neden olmayacağı için bataryada daha 
yaygın kullanılır. Şekil 3 örnekleme yöntemine dayanan 
coulomb sayım yönteminin uygulanışını göstermektedir. 

Şekil 4: Coulomb saymaya dayalı akım ölçümü.
Bu yöntemin uygulamasında şarj verimliliği oldukça 

önemlidir. Gelen şarj enerjisini ölçmek için coulomb sayma 
yöntemi kullanılırken, şarj verimliliği bataryanın ����
ünden 
farklı bir duruma bağlı olduğunda hatalar oluşur. Bu hataları 
ortadan kaldırmak için çeşitli yöntemler kullanılabilir. Yaygın 
olarak kullanılan iki yöntem, batarya modeli yöntemi ve 
sıfırlama yöntemidir. Batarya modeli temelde farklı çalışma 
koşullarında bataryanın davranışını ve bataryanın zaman 
içindeki performansını açıklar. Bataryanın tam şarj olma şansı 
bulunduğu için sıfırlama kalibrasyonu, coulomb sayma 
yöntemi için pratik bir yöntemdir. Batarya tamamen 
dolduğunda, sıfırlama kalibre yöntemi, coulomb sayımını 
sıfırlayabilir ve sisteme bataryanın ���� SoC
ye sahip 
olduğunu söyleyebilir.

Bataryanın şarj veya deşarj edilmesi sırasında akım 
sensörü üzerinden geçen akımın örnekleme işlemi şekil 4¶te 
görülmektedir. Eşitlik (4) her bir örnekleme aralığındaki 
kapasitenin değişim miktarını verirken, eşitlik (�) ise toplam 
örnekleme işlemi sonucundaki kapasiteyi vermektedir.
Burada� Q kapasite (Ah), I akım (A) ve T örnekleme süresini 
ifade etmektedir. 
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Batarya doğrusal olmayan bir sistem olduğundan şarj ve 
deşarj işlemlerinin kesin bir matematiksel modelini 
oluşturmak zordur. Bu nedenle, doğrusal olmayan problemler 
için iteratif yöntemler kullanılarak yakınsamalı çözümler 
bulunur. Kalman filtresi, yapay sinir ağı ve uyarlamalı 
bulanık mantık yöntemleri bu tür problemlerin çözümleri için 
literatürde yaygın şekilde kullanılmaktadır.

Kalman filtre yöntemi, çözümün özyinelemeli bir 
yöntemle hesaplandığı ve kendi kendine uyarlanabilirlik 
özelliğine sahip sistemi tanımlamak için bir durum uzayı 
yöntemi kullanır >��@. Doğrusal bir sistem için Kalman filtresi 
aşamalı olarak kararlıdır. Bir bataryanın doğrusal olmayan 
karakteristiği için Taylor formülü, Kalman yinelemeli 
yöntemiyle hesaplanarak ardından doğrusallaştırma için 
kullanılır. Bu genişletilmiş Kalman Filtresi (EKF) olarak 
bilinir. EKF
nin hesaplanmasıyla SoC
yi tahmin etmek için:
gnce, uygun bir batarya eşdeğer modeli, genellikle bir devre 
modeli oluşturulur. Daha sonra karmaşık darbenin deneysel 
verilerini kullanarak devre modeli parametresini tanır ve 
uygun bir durum değişkeni seçerek devre modelinin durum 
denklemini ve gözlem denklemini oluşturur. Son olarak, 
SoC
yi Kalman filtre yöntemiyle tahmin eder ve filtreler.

Bir sinir ağı basit doğrusal olmayan karakter, paralel 
yapı ve öğrenme kabiliyetine sahiptir. Harici uyarıma tepki 
olarak bu sinir ağı karşılık gelen çıktılar verebilir, böylece bir 
bataryanın dinamik özelliğini benzetebilir ve SoC'yi tahmin 
edebilir [16]. 

Bulanık çıkarım, kontrol edilen nesnenin tam bir 
matematiksel modeline bağlı değildir. Ancak uzman bilgisi ve 
operatör deneyimi bilgi gösteriminde ve çıkarımında güçlü bir 
yeteneğe sahiptir. Bu bilgi ve deneyim, kurallar ile 
tanımlanabilir ve durulaştırılabilir. Bulanık mantık çıkarımı 
yoluyla bir insanınkine benzer bir karar süreci, batarya 
karakteristiğinin simülasyonu için gerçekleştirilebilir. Ancak 
bunun dezavantajı kendi kendine uyarlanabilirliğin sınırlı 
olmasıdır >17] 

���7HVW�dalÕúPalarÕ

4.���'HnH\�'�]HnH÷LnLn�OluúWurulPaVÕ�

Bu çalışmada ��V, �Ah (��HR) kurşun-asit batarya 
kullanılmıştır. Buradaki ��HR ifadesi, bataryanın amper-saat 
cinsinden kapasitesine oranı, bataryanın kaç saat boyunca 
akım verebileceğini anlatmaktadır. Bu batarya için �Ah/��HR 
oranı �,3�A olarak hesaplanmıştır. Bir başka deyişle, 
bataryadan ortalama �,3�A akım çekilirse �� saat enerji 
sağlayabilmektedir. Bu batarya için �,3�A/�Ah oranı 
bataryanın kaç C ile deşarj edildiğini ifade eder ve �� saat için 
�,��C olarak hesaplanır. Ancak bu çalışmada �A deşarj akımı 
için bu oran �,�43C olarak hesaplanmıştır. Ayrıca bu 
çalışmada kullanılan bataryaya ait katalog bilgileri tablo �¶de 
verilmiştir.

Tablo 1��%DWDU\D�oDOÕşPD�SDUDPHWUHOHUL
Parametre Türü Değeri

Batarya Gerilimi (V) 12

dalışma Gerilimi (V) 10,5-13,2 

Nominal Kapasite (Ah) 7

Hücre Sayısı (Adet) 6

Şarj Gerilimi (V) 14,4

Şarj Kesme Gerilimi (A) 15

Standart Şarj Akımı (A) 2,1

Deşarj Gerilimi (V) 12

Deşarj Kesme Gerilimi (V) 10,5

Standart Deşarj Akımı (A) 0,35-20 

øç direnci (m�) 26,5

devrim gmrü (���� DoD) 200

Bu çalışmada kullanılan batarya ve test düzeneği şekil 5¶te 
görülmektedir. Burada S anahtarı, � konumunda iken batarya 
DC kaynak tarafından şarj edilmektedir. S anahtarı � 
konumuna getirildiğinde ise batarya, yük bankasıyla sabit 
akımla deşarj olmaktadır. Test düzeneğindeki akım ve gerilim 
sensörleri aracılığıyla bataryanın şarj ve deşarj işlemlerinde 
akım ve gerilim değerleri ��0 saniyelik periyotlarla bilgisayar 
veri tabanına alınmaktadır.
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Şekil 5: Batarya şarj/deşarj test düzeneği
Şekil �¶daki grafikte şarj işlemi sırasında batarya 

uçlarına �4,4V şarj gerilimi (VBat) uygulanmaktadır. VBat

gerilimi 162s uygulandıktan sonra bataryanın açık devre 
gerilimini (VOC) ölçmek için �8s boyunca kesimde 
kalmaktadır. VOC gerilimi bataryanın doluluk durumuna göre 
değişmektedir. VBat gerilimi 14,4V seviyesinde sabit kalırken
VOC gerilimindeki değişim, batarya iç direncinin değişmesine 
neden olmaktadır. Bu değişim miktarı eşitlik (6) ile 
hesaplanmaktadır. Ayrıca şekil 5¶deki grafikte deşarj işlemi 
sırasında elektronik yük bankası kullanılarak bataryanın 
�A¶lik bir akımla boşaltılması sağlanmaktadır. Burada VOC ve 
VBat gerilimleri zamanla değişeceği için ölçülen gerilim 
değerlerine bağlı olarak batarya iç direnç değeri eşitlik (7) ile 
hesaplanmaktadır.

B

OCBat
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BatOC
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Şekil 6: Batarya şarjı/deşarjındaki akım ve gerilim seviyeleri
Bilgisayara alınan batarya akım ve gerilim değeri için 

Matlab yazılımı kullanılarak batarya şarj/deşarj grafikleri elde 
edilmiştir. Bataryanın şarj edilirken VOC geriliminin zamana 
göre değişimi Şekil �¶de görülmektedir. Bataryanın şarj 
işlemine başlamadan önce VOC gerilimi 6.30V olarak 
ölçülmüştür.  Bataryanın şarj işlemi toplamda 33� dakika 
sürmüştür. DC kaynaktan batarya uçlarına elektron geçişi 
(akım) durduğunda şarj işlemi tamamlanmıştır. Şarj işlemi 
tamamlandığında VOC gerilimi 3.��V olarak ölçülmüştür. Şarj 
gerilimindeki değişim miktarı başlangıçta oldukça büyük 
olmasına rağmen doluluk oranı arttıkça bu miktarın azaldığı 
ve kararlı şekilde değiştiği gözlemlenmiştir.

Şekil 7: Bataryanın zaman göre şarj gerilimi.
Batarya deşarj boşalırken VOC geriliminin zamana göre 

değişimi Şekil �¶de görülmektedir. Deşarj işlemine 
başlamadan önce VOC gerilimi 13.12V olarak ölçülmüştür.  
Bataryanın deşarj işlemi 272 dakika sonunda 
tamamlandığında VOC gerilimi 6.72V olarak ölçülmüştür. Şarj 
gerilimindeki değişim miktarı başlangıçta küçük olmasına 
rağmen doluluk oranı azaldıkça bu miktarın oldukça arttığı 
gözlemlenmiştir.

Şekil 8: Bataryanın zaman göre deşarj gerilimi.

Sınırlı akım kaynağı olarak kullanılan bataryada 
depolanan enerji miktarı, batarya kapasitesine oranlandığında, 
bataryanın doluluk oranını temsil etmektedir. Bu çalışmada 
Coulomb sayma yönteminde göre batarya doluluk durumu
belirlenmiştir. Bataryanın tam dolma süresi ve boşalma 
süreleri dikkate alınarak herhangi bir andaki doluluk durumu 
belirlenerek bu doluluk durumundaki şarj ve deşarj gerilim 
seviyeleri şekil �¶da görülmektedir. Batarya şarj olurken 
başlangıçta boş olacağından doluluk durumu �� iken, deşarj 
olurken ise tam dolu olacağından doluluk oranı ���� 
hesaplanmıştır. Bu çalışmada bataryanın şarj ve deşarj 
verimliliği göz ardı edilmiştir.

Şekil 9: Bataryanın doluluk durumuna göre gerilim seviyesi.

5. %aWar\a�Sa÷lÕN�'uruPunun��So+� Belirleme 
Batarya sağlığı (Battery of Health (SOH)), bataryanın yüke
enerji verme yeteneğini tanımlamak için kullanılan bir 
terimdir. Bir başka deyişle, bataryanın değiştirilmesi gerekip 
gerekmediğini veya bataryanın değiştirilmeden ne kadar 
kullanılabileceğini gösteren bir göstergesidir. Bir bataryanın 
kapasitesi, batarya kullanıldıkça (yaşlandıkça) kademeli 
olarak azalmaktadır. Bu nedenle uzun süre kullanılan bir 
batarya tam doldurulduğunda şarj durumu ���� 
göstermesine rağmen yeni alındığındaki tam kapasitede 
depoladığı enerjinin yaklaşık ���-��� değerlerinde enerji 
depolayabilmektedir. Bir bataryanın sağlıklı bir şekilde 
şarj/deşarj olması ve ömrünü azaltmadan sağlıklı şekilde 
kullanabilmek için bataryanın belli bir SOC aralığında 
çalıştırılması gerekmektedir. Bu çalışma aralığı bataryanın 
kullanım yeri ve şarj/deşarj sıklığına bağlı olarak değişkenlik 
gösterebilir. Ancak birçok uygulamada şekil ��¶da görüldüğü 
gibi bu çalışma aralığı için �� SOC 90 olarak 
tanımlanmıştır. dünkü batarya aşırı şarj ve deşarj edildiğinde 
batarya plakaları aşırı şekilde ısınacağından batarya 
plakalarının aşınmasına sebep olacaktır. Bu aşınmalardan 
dolayı bataryanın iç direncinde bir takım kimyasal değişimler 
meydana gelmektedir. Bunun sonucunda batarya tekrar şarj 
edildiğinde fazla şarj tutmama gibi olumsuzluklara sebep 
olmaktadır. Bu tür olumsuzluklardan kaçınmak için bataryalar 
mümkün olduğunca güvenli çalışma bandı içerisinde 
çalıştırmalıdır.

SoH ölçümü, batarya paketinin mevcut kapasitesini yeni 
bir batarya kapasitesiyle karşılaştırarak yapılabilir. Ancak bu 
SoH belirleme işlemi için sistemin geçmiş kapasite bilgisinin 
erişmesini gerektirir veya önceden belirlenmiş bir kapasite 
değeri sağlanmalıdır. SoH
u belirlemek için diğer yöntemler 
dahili direnç değişiklikleri, kendi kendini deşarj oranı 
değişiklikleri vb. ölçümlerdir.
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Batarya doğrusal olmayan bir sistem olduğundan şarj ve 
deşarj işlemlerinin kesin bir matematiksel modelini 
oluşturmak zordur. Bu nedenle, doğrusal olmayan problemler 
için iteratif yöntemler kullanılarak yakınsamalı çözümler 
bulunur. Kalman filtresi, yapay sinir ağı ve uyarlamalı 
bulanık mantık yöntemleri bu tür problemlerin çözümleri için 
literatürde yaygın şekilde kullanılmaktadır.

Kalman filtre yöntemi, çözümün özyinelemeli bir 
yöntemle hesaplandığı ve kendi kendine uyarlanabilirlik 
özelliğine sahip sistemi tanımlamak için bir durum uzayı 
yöntemi kullanır >��@. Doğrusal bir sistem için Kalman filtresi 
aşamalı olarak kararlıdır. Bir bataryanın doğrusal olmayan 
karakteristiği için Taylor formülü, Kalman yinelemeli 
yöntemiyle hesaplanarak ardından doğrusallaştırma için 
kullanılır. Bu genişletilmiş Kalman Filtresi (EKF) olarak 
bilinir. EKF
nin hesaplanmasıyla SoC
yi tahmin etmek için:
gnce, uygun bir batarya eşdeğer modeli, genellikle bir devre 
modeli oluşturulur. Daha sonra karmaşık darbenin deneysel 
verilerini kullanarak devre modeli parametresini tanır ve 
uygun bir durum değişkeni seçerek devre modelinin durum 
denklemini ve gözlem denklemini oluşturur. Son olarak, 
SoC
yi Kalman filtre yöntemiyle tahmin eder ve filtreler.

Bir sinir ağı basit doğrusal olmayan karakter, paralel 
yapı ve öğrenme kabiliyetine sahiptir. Harici uyarıma tepki 
olarak bu sinir ağı karşılık gelen çıktılar verebilir, böylece bir 
bataryanın dinamik özelliğini benzetebilir ve SoC'yi tahmin 
edebilir [16]. 

Bulanık çıkarım, kontrol edilen nesnenin tam bir 
matematiksel modeline bağlı değildir. Ancak uzman bilgisi ve 
operatör deneyimi bilgi gösteriminde ve çıkarımında güçlü bir 
yeteneğe sahiptir. Bu bilgi ve deneyim, kurallar ile 
tanımlanabilir ve durulaştırılabilir. Bulanık mantık çıkarımı 
yoluyla bir insanınkine benzer bir karar süreci, batarya 
karakteristiğinin simülasyonu için gerçekleştirilebilir. Ancak 
bunun dezavantajı kendi kendine uyarlanabilirliğin sınırlı 
olmasıdır >17] 
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Bu çalışmada ��V, �Ah (��HR) kurşun-asit batarya 
kullanılmıştır. Buradaki ��HR ifadesi, bataryanın amper-saat 
cinsinden kapasitesine oranı, bataryanın kaç saat boyunca 
akım verebileceğini anlatmaktadır. Bu batarya için �Ah/��HR 
oranı �,3�A olarak hesaplanmıştır. Bir başka deyişle, 
bataryadan ortalama �,3�A akım çekilirse �� saat enerji 
sağlayabilmektedir. Bu batarya için �,3�A/�Ah oranı 
bataryanın kaç C ile deşarj edildiğini ifade eder ve �� saat için 
�,��C olarak hesaplanır. Ancak bu çalışmada �A deşarj akımı 
için bu oran �,�43C olarak hesaplanmıştır. Ayrıca bu 
çalışmada kullanılan bataryaya ait katalog bilgileri tablo �¶de 
verilmiştir.

Tablo 1��%DWDU\D�oDOÕşPD�SDUDPHWUHOHUL
Parametre Türü Değeri

Batarya Gerilimi (V) 12

dalışma Gerilimi (V) 10,5-13,2 

Nominal Kapasite (Ah) 7

Hücre Sayısı (Adet) 6

Şarj Gerilimi (V) 14,4

Şarj Kesme Gerilimi (A) 15

Standart Şarj Akımı (A) 2,1

Deşarj Gerilimi (V) 12

Deşarj Kesme Gerilimi (V) 10,5

Standart Deşarj Akımı (A) 0,35-20 

øç direnci (m�) 26,5

devrim gmrü (���� DoD) 200

Bu çalışmada kullanılan batarya ve test düzeneği şekil 5¶te 
görülmektedir. Burada S anahtarı, � konumunda iken batarya 
DC kaynak tarafından şarj edilmektedir. S anahtarı � 
konumuna getirildiğinde ise batarya, yük bankasıyla sabit 
akımla deşarj olmaktadır. Test düzeneğindeki akım ve gerilim 
sensörleri aracılığıyla bataryanın şarj ve deşarj işlemlerinde 
akım ve gerilim değerleri ��0 saniyelik periyotlarla bilgisayar 
veri tabanına alınmaktadır.
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Şekil 5: Batarya şarj/deşarj test düzeneği
Şekil �¶daki grafikte şarj işlemi sırasında batarya 

uçlarına �4,4V şarj gerilimi (VBat) uygulanmaktadır. VBat

gerilimi 162s uygulandıktan sonra bataryanın açık devre 
gerilimini (VOC) ölçmek için �8s boyunca kesimde 
kalmaktadır. VOC gerilimi bataryanın doluluk durumuna göre 
değişmektedir. VBat gerilimi 14,4V seviyesinde sabit kalırken
VOC gerilimindeki değişim, batarya iç direncinin değişmesine 
neden olmaktadır. Bu değişim miktarı eşitlik (6) ile 
hesaplanmaktadır. Ayrıca şekil 5¶deki grafikte deşarj işlemi 
sırasında elektronik yük bankası kullanılarak bataryanın 
�A¶lik bir akımla boşaltılması sağlanmaktadır. Burada VOC ve 
VBat gerilimleri zamanla değişeceği için ölçülen gerilim 
değerlerine bağlı olarak batarya iç direnç değeri eşitlik (7) ile 
hesaplanmaktadır.
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Şekil 6: Batarya şarjı/deşarjındaki akım ve gerilim seviyeleri
Bilgisayara alınan batarya akım ve gerilim değeri için 

Matlab yazılımı kullanılarak batarya şarj/deşarj grafikleri elde 
edilmiştir. Bataryanın şarj edilirken VOC geriliminin zamana 
göre değişimi Şekil �¶de görülmektedir. Bataryanın şarj 
işlemine başlamadan önce VOC gerilimi 6.30V olarak 
ölçülmüştür.  Bataryanın şarj işlemi toplamda 33� dakika 
sürmüştür. DC kaynaktan batarya uçlarına elektron geçişi 
(akım) durduğunda şarj işlemi tamamlanmıştır. Şarj işlemi 
tamamlandığında VOC gerilimi 3.��V olarak ölçülmüştür. Şarj 
gerilimindeki değişim miktarı başlangıçta oldukça büyük 
olmasına rağmen doluluk oranı arttıkça bu miktarın azaldığı 
ve kararlı şekilde değiştiği gözlemlenmiştir.

Şekil 7: Bataryanın zaman göre şarj gerilimi.
Batarya deşarj boşalırken VOC geriliminin zamana göre 

değişimi Şekil �¶de görülmektedir. Deşarj işlemine 
başlamadan önce VOC gerilimi 13.12V olarak ölçülmüştür.  
Bataryanın deşarj işlemi 272 dakika sonunda 
tamamlandığında VOC gerilimi 6.72V olarak ölçülmüştür. Şarj 
gerilimindeki değişim miktarı başlangıçta küçük olmasına 
rağmen doluluk oranı azaldıkça bu miktarın oldukça arttığı 
gözlemlenmiştir.

Şekil 8: Bataryanın zaman göre deşarj gerilimi.

Sınırlı akım kaynağı olarak kullanılan bataryada 
depolanan enerji miktarı, batarya kapasitesine oranlandığında, 
bataryanın doluluk oranını temsil etmektedir. Bu çalışmada 
Coulomb sayma yönteminde göre batarya doluluk durumu
belirlenmiştir. Bataryanın tam dolma süresi ve boşalma 
süreleri dikkate alınarak herhangi bir andaki doluluk durumu 
belirlenerek bu doluluk durumundaki şarj ve deşarj gerilim 
seviyeleri şekil �¶da görülmektedir. Batarya şarj olurken 
başlangıçta boş olacağından doluluk durumu �� iken, deşarj 
olurken ise tam dolu olacağından doluluk oranı ���� 
hesaplanmıştır. Bu çalışmada bataryanın şarj ve deşarj 
verimliliği göz ardı edilmiştir.

Şekil 9: Bataryanın doluluk durumuna göre gerilim seviyesi.

5. %aWar\a�Sa÷lÕN�'uruPunun��So+� Belirleme 
Batarya sağlığı (Battery of Health (SOH)), bataryanın yüke
enerji verme yeteneğini tanımlamak için kullanılan bir 
terimdir. Bir başka deyişle, bataryanın değiştirilmesi gerekip 
gerekmediğini veya bataryanın değiştirilmeden ne kadar 
kullanılabileceğini gösteren bir göstergesidir. Bir bataryanın 
kapasitesi, batarya kullanıldıkça (yaşlandıkça) kademeli 
olarak azalmaktadır. Bu nedenle uzun süre kullanılan bir 
batarya tam doldurulduğunda şarj durumu ���� 
göstermesine rağmen yeni alındığındaki tam kapasitede 
depoladığı enerjinin yaklaşık ���-��� değerlerinde enerji 
depolayabilmektedir. Bir bataryanın sağlıklı bir şekilde 
şarj/deşarj olması ve ömrünü azaltmadan sağlıklı şekilde 
kullanabilmek için bataryanın belli bir SOC aralığında 
çalıştırılması gerekmektedir. Bu çalışma aralığı bataryanın 
kullanım yeri ve şarj/deşarj sıklığına bağlı olarak değişkenlik 
gösterebilir. Ancak birçok uygulamada şekil ��¶da görüldüğü 
gibi bu çalışma aralığı için �� SOC 90 olarak 
tanımlanmıştır. dünkü batarya aşırı şarj ve deşarj edildiğinde 
batarya plakaları aşırı şekilde ısınacağından batarya 
plakalarının aşınmasına sebep olacaktır. Bu aşınmalardan 
dolayı bataryanın iç direncinde bir takım kimyasal değişimler 
meydana gelmektedir. Bunun sonucunda batarya tekrar şarj 
edildiğinde fazla şarj tutmama gibi olumsuzluklara sebep 
olmaktadır. Bu tür olumsuzluklardan kaçınmak için bataryalar 
mümkün olduğunca güvenli çalışma bandı içerisinde 
çalıştırmalıdır.

SoH ölçümü, batarya paketinin mevcut kapasitesini yeni 
bir batarya kapasitesiyle karşılaştırarak yapılabilir. Ancak bu 
SoH belirleme işlemi için sistemin geçmiş kapasite bilgisinin 
erişmesini gerektirir veya önceden belirlenmiş bir kapasite 
değeri sağlanmalıdır. SoH
u belirlemek için diğer yöntemler 
dahili direnç değişiklikleri, kendi kendini deşarj oranı 
değişiklikleri vb. ölçümlerdir.
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Şekil 10: Bataryanı güvenli çalışma aralığı.

6. Sonuçlar
Bu çalışmada enerjinin depolamasın yaygın şekilde 

kullanılan bataryalara ait literatürdeki batarya modelleri ve 
SoC tahmin yöntemleri ayrıntılı şekilde incelenmiştir. Batarya 
modellerinin yanı sıra SoC tahmininde uygulaması kolay ve 
anlaşılır olması nedeniyle Columb sayma yönteminin en çok 
tercih edildiği görülmüştür.

Laboratuvarda bataryanın sabit akım ve gerilim ile şarj 
ve deşarj deneyleri yapılmıştır. Gerçekleştirilen deney 
sonuçları veri toplama kartı aracılığıyla bilgisayar ortamına 
alınmıştır. SoC tahmini için bilgisayarda MATLAB yazılımı 
kullanılarak geliştirilen algoritma ile şarj durum tahmini 
yapılmıştır. Bataryanın zamanla değişen şarj ve deşarj 
grafiksel sonuçları çizdirilmiştir. Bataryanın şarj akımı deşarj 
geriliminde daha küçük olduğu için şarj süresi deşarj 
süresinden daha uzun sürmüştür. Ayrıca bataryanın şarj ve 
deşarj verimliliği göz ardı edilmiştir.

Batarya ömrünü uzatmak için aşırı şarj ve deşarj 
durumlarından kaçınarak güvenli çalışma bölgesi sınırları 
içerisinde kullanılmalıdır. Bu güvenli çalışma sınırları
içerisinde kullanıldığında batarya verimliliğinin arttığı ve 
sabit akımla şarj ve deşarj işleminin daha etkin kullanılarak 
bataryanın hızlı dolup boşalması acısından önemlidir. 
Elektrikli araçların hızlı şarj cihazı kullanımı bunun en iyi 
örneklerinden biridir.
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Şekil 10: Bataryanı güvenli çalışma aralığı.

6. Sonuçlar
Bu çalışmada enerjinin depolamasın yaygın şekilde 

kullanılan bataryalara ait literatürdeki batarya modelleri ve
SoC tahmin yöntemleri ayrıntılı şekilde incelenmiştir. Batarya
modellerinin yanı sıra SoC tahmininde uygulaması kolay ve 
anlaşılır olması nedeniyle Columb sayma yönteminin en çok
tercih edildiği görülmüştür.

Laboratuvarda bataryanın sabit akım ve gerilim ile şarj 
ve deşarj deneyleri yapılmıştır. Gerçekleştirilen deney
sonuçları veri toplama kartı aracılığıyla bilgisayar ortamına 
alınmıştır. SoC tahmini için bilgisayarda MATLAB yazılımı
kullanılarak geliştirilen algoritma ile şarj durum tahmini
yapılmıştır. Bataryanın zamanla değişen şarj ve deşarj 
grafiksel sonuçları çizdirilmiştir. Bataryanın şarj akımı deşarj
geriliminde daha küçük olduğu için şarj süresi deşarj 
süresinden daha uzun sürmüştür. Ayrıca bataryanın şarj ve 
deşarj verimliliği göz ardı edilmiştir.

Batarya ömrünü uzatmak için aşırı şarj ve deşarj 
durumlarından kaçınarak güvenli çalışma bölgesi sınırları 
içerisinde kullanılmalıdır. Bu güvenli çalışma sınırları
içerisinde kullanıldığında batarya verimliliğinin arttığı ve
sabit akımla şarj ve deşarj işleminin daha etkin kullanılarak
bataryanın hızlı dolup boşalması acısından önemlidir. 
Elektrikli araçların hızlı şarj cihazı kullanımı bunun en iyi
örneklerinden biridir.
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g]eW 
Bu çalışmada, elektrik enerji kalitesi parametrelerini 
çevrimiçi izleyen yeni bir enerji kalite izleme cihazı 
geliştirilmiştir. İzleme cihazı, bağlantı noktalarından üç faz 
akım ve gerilim bilgilerini gerçek zamanlı elde ederek güç 
kalitesi parametrelerini hesaplamaktadır. Ayrıca sahip olduğu 
haberleşme yapısı ile elde ettiği ölçüm bilgilerini uzak 
bağlantı noktalarına anlık olarak aktarmaktadır. Cihaz 
yapısında, sinyal işleme alanında gittikçe yaygınlaşan Alanda 
Programlanabilir Kapı Dizileri (APKD) donanımı 
kullanılmıştır. Gömülü olarak hazırlanan enerji izleme cihazı, 
kendi enerji akışlarını denetim altında tutmak isteyen 
kullanıcıların kolaylıkla kullanabileceği etkin bir platform 
sunmaktadır. 
Anahtar kelimeler: Enerji Kalitesi, Güç Kalitesi, Enerji 
İzleme, Alanda Programlanabilir Kapı Dizileri.  

Abstract 
In this study, a new energy quality monitoring instrument has 
been developed that monitors the parameters of electrical 
energy quality as online. The monitoring device calculates 
power quality parameters by obtaining three phase current 
and voltage information in real time from the connection 
points. It also instantly transfers the measurement 
information obtained by its communication structure to the 
remote connection points. Field Programmable Gate Arrays 
(FPGA) hardware, which is becoming more widespread in 
the field of signal processing, is used in the device structure. 
The embedded energy monitoring device offers an efficient 
platform that can be easily used by users who want to keep 
their energy flows under control.  
Key words: Energy Quality, Power Quality, Energy 
Monitoring, Field Programmable Gate Arrays. 

1. *LrLş 
Güç elektroniği tabanlı cihazların günlük yaşantımızda 
kullanımının yaygınlaşması, beraberinde kullanılan enerji 
kalitesinin önemini gündeme getirmiştir. Son zamanlarda 
enerji kalitesi üzerine gerçekleştirilen çalışmalar giderek 

artmaktadır [1-5]. Elektrik enerji sistemi üzerinde meydana 
gelen enerji kalitesinin belirlenmesi için, sistem üzerindeki 
elektriksel parametrelerin sürekli ve standartlara uygun olarak 
izlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle izleme cihazları, enerji 
sistemlerinin önemli bir parçası haline gelmiştir. Enerji 
kalitesinin izlenmesinde, bazı temel unsurlar bulunmaktadır. 
Bunlardan en önemlisi, enerji kalitesi olaylarından 
kaynaklanan ekonomik kayıplardır. Elektrikli cihazlar ve 
üretim süreçleri üzerinde meydana gelen enerji kalitesi 
problemleri� üretimde kullanılan cihazların hasar görmesi, 
üretim aksaklıkları ve diğer anormal durumlara yol 
açmaktadır. Bununla birlikte, enerji kalitesinin izlenmesi tek 
başına yeterli değildir. Fakat izleme işlemi, enerji kalitesi 
problemlerine çözüm bulunmasında öncelikli olarak ihtiyaç 
duyulan bir süreçtir >6].  

Elektrik enerji kalitesi izleme cihazları, yaygın olarak iki 
kategoride değerlendirilmektedir. Birinci kategoride yer alan 
cihazlar� gerilim, akım ve güç gibi elektriksel parametrelerin 
ölçümünün yanı sıra aşırı gerilim, düşük gerilim ve kesinti 
gibi parametrelerin de ölçümünü gerçekleştirmektedir. İkinci 
kategorideki cihazlar� ,EEE, ,EC gibi standartlara göre güç 
kalitesi olaylarını sınıIlandırarak bu sonuçları kendi 
panellerinde veya bilgisayar ortamında görüntülemektedir. Bu 
cihazlar; enerji kalitesi ölçümü, sonuçlarının depolanması ve 
analizi gibi işlevleri de yerine getirmektedirler >7]. 

Bilişim teknolojilerinin gelişimi ve dünya çapında birçok 
sunucuya internet üzerinden erişilebilir olması, enerji 
sistemlerinin bu alana eğilimini gittikçe artırmıştır. Ağ 
bağlantıları sayesinde, enerji sistemine ait elektriksel 
bilgilerin paylaşımı kolaylaşmıştır >8@. Tüm bu ilerlemeler 
doğrultusunda, enerji kalitesi izleme sistemleri alanında 
yenilikçi birçok çalışma ortaya çıkmıştır.  

Elektrik enerji kalitesi izleme cihazları için yaygın olarak 
kullanılan bir kaç tasarım yaklaşımı bulunmaktadır. Bu 
yaklaşımlarda; Sayısal Sinyal İşlemci (DSP-Digital Signal 
Processor), mikroişlemci, bilgisayar ve veri toplama kartları 
gibi donanımlar ya tek başına ya da hibrit bir şekilde 
kullanılmaktadır. dalışma [9]’da, Mini-,TX PC tabanlı 
geliştirilen ve internet üzerinden haberleşen bir enerji kalitesi 
izleme cihazı tasarımı yapılmıştır. >10]’da yapılan çalışmada 
ise DSP ve mikrodenetleyiciler kullanılarak enerji kalitesi 
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problemlerinin belirlenmesi ve bu problemlere ait bilgilerin 
hazırlanan bir Zeb sunucusuna aktarılması ile ilgili bir 
çalışma gerçekleştirilmiştir. Bir başka çalışmada ise, I-Grid 
olarak adlandırılan Zeb tabanlı bir enerji kalitesi izleme 
sistemi tanıtılmıştır. I-Grid kapsamında, DSP tabanlı ,-Sense 
isimli bir güç kalitesi izleme cihazı geliştirilmiştir [11]. 
[12@’de, PEGASYS yazılımı ve bir enerji kalitesi cihazı 
kullanılarak, Zeb tabanlı çok kanallı bir izleme sistemi 
önerilmiştir. Bu izleme sistemi, Hong-.ong’ta �� Iarklı 
noktaya yerleştirilerek çeşitli güç kalitesi ölçümleri 
yapılmıştır. >13@’deki çalışmada, EtherCAT tabanlı dağıtık bir 
güç kalitesi izleme sistemi sunulmuştur. Özellikle akıllı 
şebekelerde kullanılabilecek bir yapı sunan bu çalışmada, güç 
kalitesi verilerinin elde edilmesi ve analizinde APKD ve 
PoZerPC teknolojilerinden yararlanılmıştır. dalışma>�@’de, 
yazarlar elektrik enerji sisteminde meydana gelen güç kalitesi 
bozulmalarını çevrimiçi tespit eden AP.D tabanlı bir sistem 
geliştirilmiştir. 
 

2. (OekWrLk�(QerML�.DOLWeVL�ø]OePe�&LKD]Õ 
 
Bu çalışmada, elektrik enerji kalitesi parametrelerinin 
çevrimiçi izlenmesine yönelik yeni bir izleme cihazı 
geliştirilmiştir. ùekil �’de geliştirilen izleme cihazı ve iç 
yapısına ait bir görüntü verilmiştir. 
 

    
�a� Enerji kalitesi izleme cihazı. 

 

 
�b� İzleme cihazının iç görünüşü. 

 
ùekLO 1. Enerji kalitesi izleme cihazına ait görüntüler. 

 
Enerji kalitesi izleme cihazının donanım yapısını beş 

bölümde incelemek mümkündür. Bu bölümler; gerilim sinyal 
algılayıcı devresi, akım sinyal algılayıcı devresi, analog�sayısal 
dönüştürücü modülü, sayısal sinyal işleme modülü ve güç 
kaynağı�besleme devresidir. Bağlantı noktalarındaki akım ve 
gerilim sinyallerinin dönüşüm işlemleri için uygun seviyelere 
indirgenmesi işlemleri� gerilim sinyal algılayıcı ve akım sinyal 
algılayıcı devreleri taraIından gerçekleştirilmektedir. 8ygun 
seviyelere indirgenen bu analog sinyaller Analog�Sayısal 
Dönüştürücü (Analog Digital Converter-ADC) modülü 

taraIından sayısal bilgilere dönüştürülmektedir. Daha sonra bu 
sayısal akım ve gerilim verileri üzerinde sinyal işleme 
algoritmalarının yürütüm işlemleri Sayısal Sinyal İşleme 
modülü taraIında gerçekleştirilerek 8DP�,P (User Datagram 
Protocol/Internet Protocol) protokolü ile çıkışa 
aktarılmaktadır.  
 
2.1 6LQ\DO�'|QüşWürPe�0RGüOü��� 
 
İzleme sistemi üzerindeki gerilim ve akım sinyal algılayıcı 
devrelerinden elde edilen sinyallerin işlenmesi, bu sinyallerin 
uygun örnekleme Irekansında elde edilmesi ve paralel olarak 
diğer modüllere dağıtılması işlemleri, sinyal dönüştürme 
modülü içerisinde gerçekleştirilmektedir. Ayrıca, ADC 
entegresine ait Giriş�dıkış kontrolleri bu modül altında 
sağlanmaktadır. APKD donanımı içerisine gömülen sinyal 
dönüştürme modülünün çalışma yapısını gösteren blok şeması 
ùekil 2’de verilmiştir.  
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ùekLO�2. Sinyal dönüştürme modülünün çalışmasına ait blok 
şeması. 

 
Cihaz yapısında, 32 bit IEEE-��� kayan noktalı sayı 

sistemi kullanılmıştır. 9eri dönüştürme alt modülü içerisinde, 
kanallar arasında dolaşılarak kanallara ait sinyal verileri 
gerekli dönüşüm işlemlerinden geçirilip ana modüle 
aktarılmakta ve buradan da diğer alt modüllere 
ulaştırılmaktadır. ADC entegresinin ayarlanması gereken bir 
diğer parametresi de örnekleme Irekansıdır. Akım ve gerilim 
sinyallerinin APKD taraIındaki yazılımların verimliliği ve 
bilgisayar taraIındaki veritabanında Iazla yer kaplamaması 
açısından �.� kHz örnekleme Irekansına sahip olacak şekilde 
elde edilmesi hem tercih edilmiştir. 
 
����6LQ\DO�øşOePe�0RGüOü 
 
Sinyal işleme modülü içerisinde, güç kalitesi parametrelerinin 
standartlara uygun bir şekilde belirlenmesi amacı ile çeşitli 
sinyal işleme algoritmaları yer almaktadır. Sinyal dönüştürme 
modülünden elde edilen sayısal akım ve gerilim bilgileri, 
sinyal işleme modülündeki algoritmalara giriş verisi olarak 
girilmektedir. ùekil �’de blok şeması verilen sinyal işleme 
modülü içerisinde� ölçüm noktasına ait akım ve gerilim 
sinyalinin etkin değeri, şebeke Irekans bilgisi, aktiI güç, 
reaktiI güç, görünür güç, güç Iaktörü, harmonik bilgileri ve 
güç kalitesi bozulmalarının tespiti gibi alt birimler yer 
almaktadır. 

Güç kalitesi standartlarında belirlenen ölçüm aralıklarına 
göre elde edilen anlık akım ve gerilim değerleri, haIıza 
birimlerinde depolanmaktadır. Bu haIıza birimleri üzerindeki 
sinyal bilgileri kullanılarak, gerekli parametrelerin 
hesaplanması işlemleri gerçekleştirilmektedir. 
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ùekLO��. İzleme cihazının sinyal işleme modülüne ait blok şeması. 

 
Sinyal işleme modülü� Irekans hesaplama, etkin değer 

hesaplama, güç hesaplama, harmonik hesaplama ve güç 
kalitesi bozulma tespit modülü olmak üzere beş alt modüle 
ayrılmaktadır. Bu modüllere ait genel işlevler şu şekildedir� 

Frekas hesaplama alt modülü, ölçüm noktalarındaki 
gerilimin frekans değerini hesaplayarak bu değerin standartlar 
çerçevesinde belirlenen değerlerden ne kadar saptığını tespit 
etmektedir.  

Etkin değer hesaplama modülünde ise akım ve gerilim 
sinyallerine ait etkin değer hesaplaması yapılmaktadır. Ölçüm 
noktalarına ait anlık gerilim ve akım değerlerinin sayısal 
olarak gözlemlenmesi ve enerji kalitesinde meydana gelen 
bozulmaların tespitinde, etkin değer hesaplaması 
kullanılmaktadır. Güç kalitesi standartlarına göre gerilim ve 
akım etkin değerinin hesaplanması �� periyotluk örnekler 
üzerinden gerçekleştirilmelidir. Bu nedenle, etkin değeri 
hesaplanacak akım veya gerilim sinyallerinden �� periyotluk 
örnekler alınarak bellek üzerine kaydedilmekte ve bu örnekler 
üzerinden etkin değer hesaplama işlemi gerçekleştirilmektedir. 

Güç hesaplamalarına ait alt modül içerisinde, izleme 
sisteminin bağlı olduğu ölçüm noktasına ait çeşitli güç 
bileşenleri hesaplanmaktadır. Bu güç bileşenleri� görünür güç, 
aktiI güç ve reaktiI güç şeklindedir. Ayrıca, bu modül 
içerisinde güç Iaktörü parametresinin hesaplanması da 
yapılmaktadır. Güç bileşenleri hesaplanırken, standartlara 
uygun olarak akım ve gerilim sinyal değerlerinin ��’ar 
periyotluk örnekleri kullanılmaktadır. 

Harmonik hesaplama modülü içerisinde, ölçüm 
noktalarına ait gerilim ve akım harmoniklerinin sürekli bir 
şekilde tespit edilmesi sağlanmaktadır. Bu alt modül altında, 
gerilim ve akım sinyallerine ait ��. dereceye kadar olan 
harmoniklerin ölçümü gerçekleştirilmektedir. Harmonik 
ölçümü için Hızlı Fourier Dönüşümü �Fast Fourier Transform-
FFT� algoritmasının APKD ortamında uygulaması 
kullanılmıştır. 

Bu alt modül içerisinde, ölçüm noktası üzerinde meydana 
gelen güç kalitesi bozulmalarının gerçek zamanlı tespiti için 
RMS tabanlı bir uygulama gerçekleştirilmiştir. 9HDL 
programlama dili kullanılarak oluşturulan tespit algoritması ile 
güç kalitesi standartlarında belirtilen ölçümler ile enerji 
kalitesi olayları gerçek zamanlı olarak tespit edilmektedir.  

 
2.3 ø]OePe�CihazÕQÕQ +DEerOeşPe�<DSÕVÕ 
 
İzleme cihazının çevrimiçi haberleşme yapısında 8DP�,P 
protokolü kullanan bir alt modül hazırlanmıştır. UDP/IP 
haberleşme alt modülü, güç kalitesi izleme sisteminin ölçüm 
noktalarından elde edilen verileri bilgisayar ara yüz 
programına gönderilmesini sağlayan bölümdür. Güç kalitesi 
izleme sisteminin, ölçüm noktasından elde ettiği parametreleri 
izleme merkezine aktarması işlemleri belirlenen bir yerel ağ ya 
da internet ortamından sağlanmaktadır. Bu amaçla izleme 
sistemi içerisine, Ethernet ara yüzü ve 8DP�,P haberleşme ara 
yüzü yazılımları gömülmüştür. Bu sayede, izleme sistemi 
verileri bulunduğu noktadan hiçbir çevre birimine bağlı 
olmadan, sadece internet ağına açılan bir bağlantı kablosu ile 
izleme merkezine aktarmaktadır.  

ùekil �’de güç kalitesi izleme sisteminin 8DP�,P tabanlı 
haberleşme yapısını gösteren blok şeması verilmiştir. 

 
 

 
 

ùekLO��. İzleme sisteminin 8DP�,P tabanlı haberleşme 
yapısına ait blok şeması. 
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Gömülü sistemler için oldukça avantaj sağlayan Ethernet 
iletişimi, RS��� gibi seri iletişim protokollerinin bilgisayara 
bağımlılığını ve düşük hızlarda verileri iletme gibi 
dezavantajlarını ortadan kaldırmaktadır. Ayrıca, uzak bağlantı 
özelliği ile Ethernet iletişimi cihaza dışarıdan müdahaleyi 
oldukça kolaylaştırmaktadır. 
 
2.4 gOoüP�1RkWDODrÕQD�%D÷ODQWÕ�<DSÕVÕ 

 
İzleme cihazı ölçüm noktalarından� üç Iaz gerilim, üç Iaz akım 
ve bir nötr sinyali alacak şekilde monte edilmektedir. İzleme 
cihazı ölçüm noktalarındaki trafo çıkışına bağlanarak ölçüm 
işlemlerini gerçekleştirmektedir. Gerilim ölçümünde, 
kullanımı oldukça kolay olan özel gerilim kıskaçları ùekil 
5(b)’de gösterildiği gibi ait oldukları her bir Iazın barasına 
bağlanmaktadır. Akım bağlantısı, ùekil � (c�’de gösterildiği 
gibi iletkenden geçen akımın yönü dikkate alınarak akım 
klamplarının iletkeni çevreleyecek şekilde bağlanması ile 
gerçekleştirilmektedir. dalışmada kullanılan akım klampları, 
özellikle şebekeye montajının kolay olması ve devreyi 
kesmeden monte edilebilmesi açısından oldukça kullanışlıdır. 
 
2.5 Saha 8\JXODPDVÕ 
 
İzleme cihazının sahada uygulamasını göstermek için Munzur 
Üniversitesi Meslek Yüksekokulu traIo merkezi seçilmiştir. 
Bu ölçüm noktasına yerleştirilen izleme cihazı ile elde edilen 
gerçek zamanlı elektrik enerji parametreleri 8DP�,P 
haberleşme protokolü ile anlık olarak izleme merkezindeki 
bilgisayara gönderilmiştir.  ùekil ��a�’da izleme cihazının 
Munzur Üniversitesi Meslek  Yüksekokulu binasındaki traIo 
merkezine kurulmuş görüntüsü verilmiştir. Ölçüm 
noktalarından elde edilen parametrelerin görüntülenmesi için 
graIiksel bir arayüz ortamı hazırlanmıştır. Bu program 

aracılığıyla ölçüm noktasındaki enerji parametreleri anlık 
olarak izlenebilmektedir. 
 

 
(a) İzleme cihazının ölçüm noktasına bağlantı şekli. 

 

      
(b) Gerilim bağlantısı.     (c) Akım bağlantısı. 

 
ùekLO�5. İzleme sisteminin ölçüm noktalarına bağlantı yapısı. 

 
ùekil �’da, izleme cihazından anlık olarak elde edilen 

ölçüm parametrelerinin izleme merkezindeki otomasyon 
yazılımı ile görüntülenmesine ait bir görüntü verilmiştir.  

 

 
 

ùekLO��� Enerji izleme cihazının ölçüm merkezinde elde ettiği parametrelerin otomasyon çevirmiçi ile izlenmesi.  
 

3. 6RQXoODr 
Bu çalışmada, elektrik enerji kalitesini standartlara uygun ve 
sürekli bir şekilde izlemek için çevrimiçi çalışabilen yeni bir 
izleme cihazı geliştirilmiştir. Geliştirilen bu izleme cihazına ait 

donanımsal ve yazılımsal çeşitli çalışmalar gerçekleştirilmiştir. 
Donanımsal çalışmalar altında yeni nesil bir enerji kalitesi 
izleme sisteminin tasarımı yapılmıştır. Bu izleme sistemi, 
ölçüm noktalarına kolayca monte edilerek bu noktalardan 
enerji kalitesi verilerinin kesintisiz bir şekilde elde edilmesini 
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sağlamaktadır. Ayrıca, bünyesinde yer alan sinyal işleme 
algoritmaları ile sinyallere ait analizleri gerçek zamanlı olarak 
gerçekleştirebilmektedir. Tasarımı yapılan yeni nesil enerji 
kalitesi sisteminde, son zamanlarda sinyal işleme alanında ön 
plana çıkan FPGA teknolojisi kullanılmıştır. Elde edilen 
sonuçlar doğrultusunda, geliştirilen izleme cihazının elektrik 
enerji kalitesinin izlenmesine gereksinim duyulan alanlarda 
kullanılabilecek bir yapıda olduğu görülmektedir.  
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Özet

*eliúeQ� WekQRlRMi� Ye� DUWDQ� VDQD\ileúPe� eQeUMi\e� RlDQ�
ED÷ÕPlÕlÕ÷Õ� Kio� RlPDGÕ÷Õ� kDGDU� DUWWÕUPÕúWÕU� Kesintisiz enerji, 
J�QGelik� \DúDPÕQ� WePel� XQVXUX� KDliQe� JelPiú� Ye� JeUoekleúeQ�
DUÕ]DlDUÕQ� elekWUikVel� eQVWU�PDQWDV\RQlDUD� QDkil� KDWlDUÕQD, 
eQeUMi� �UeWiP� WeViVleUiQe� KDWWD� eQWeUkRQQekWe� ViVWePe� � ]DUDU�
YeUPeGeQ� iYeGi� EiU� úekilGe� GeYUeGeQ� i]Rle� edilip o|]�lPeVi�
KD\DWi� |QFelikleUGeQ� EiUi� KDliQi� DlPÕúWÕU. %XQD� ED÷lÕ� RlDUDk�
kRUXPD� U|leleUi� GR÷DQ� iKWi\DolDU� Ye� JeliúeQ� WekQRlRMi\e�
SDUDlel� úekilGe� \eQileQPekWe� Ye� GR÷UX� kRRrdinasyonun 
VD÷lDQPDVÕ� DGÕQD� \eQi� kRUXPD� metodolojileri 
JeliúWiUilPekWeGiU�
%X� oDlÕúPDGD J�Q�P�]Ge� VÕkoD� kDUúÕlDúÕlDQ� Ye�
kDUúÕlDúÕlGÕ÷ÕQGD� X]XQ� V�Ueli� eQeUMi� keViQWileUiQe� QeGeQ�
olabilen, PeVDIe� U|leVi� SUeQViEi\le� G�ú�Q�l�S� kÕVD� GeYUe�
DUÕ]DVÕ\lD� kDUÕúWÕUÕlDQ� KDW� kRSXklX÷X� �DoÕk� GeYUe�� DUÕ]DVÕ\lD�
ilJili� \eQi� EiU� \DklDúÕP� \DSÕlPÕúWÕU� YeUDlWÕ nakil hatlarÕ� ioiQ�
DlÕQDQ� |UQek� KDW� SDUDPeWUeleUi� \DUGÕPÕ\lD� GeYUe� 0DWlDE�
Simulink® pURJUDPÕ kXllDQÕlDUDk� ViPXle� eGilPiú� Ye� DUÕ]DQÕQ�
WeVSiWi\le�DlDkDlÕ�o|]�P�|QeUileUi�VXQXlPXúWXU�
Anahtar Kelimeler: .RUXPD�5|leleUi� .ÕVD�'eYUe� $oÕk�'eYUe�
'D÷ÕWÕP ŞeEekeVi, <eUDlWÕ�øleWiP�+DWlDUÕ��5|le�.RRUGiQDV\RQX, 
$kÕllÕ�ŞeEekeleU. 

Abstract 

Developing technology and increasing industrialization have 
increased the dependency of energy as much as ever.
Uninterrupted energy system becomes key element of daily life 
and faults not to affect the transmission lines, interconnected 
systems, power plants, electrical instruments; and to isolate 
from the system has been vital issue recently. 
Correspondingly,protection relays has been renewed in order 
to meet the rising needs and improved technologies in 

parallel; furthermore the new protection methodologies have 
been developed in order to provide exact coordination. 
,Q� WKiV� VWXG\�WRGD\¶V� IUeTXeQWl\� eQFRXQWeUeG� SUREleP� µRSeQ�
FiUFXiW� IDXlW¶�ZKiFK�FDXVeV� lRQJWiPe�eQeUJ\� interruptions and 
supposed as distance relay principles but generally be 
mistaken with short circuit has been approachedwith a current 
point of view. The circuit was modelled using the Matlab 
Simulink® Software with the help of sample line parameters 
taken for unterground  lines. At the end of the text new 
solution advices have presented about fault detection. 
Keywords: Protection Relays, Short Circuit, Open Circuit, 
Distribution Networks, Underground Lines, Relay 
Coordination, Smart Grid. 

1.*iriú

Ülkelerin enerji talepleri� kalkınma, sanayileşme, teknolojinin 
yaygınlaşması ve nüfus artışına paralel olarak değişmektedir. 
Ülkelerin ekonomik gelişmelerinin sürdürülebilmesi ve çağdaş 
yaşam standartlarının sağlanabilmesi için vazgeçilmez bir 
kaynak niteliğinde olan enerjinin, ucuz ve güvenli olmasının 
yanı sıra sürekli olması da büyük önem arz etmektedir. Çünkü 
enerji, üretim faaliyetleri açısından hayati bir yer tuttuğundan 
ülkelerin uluslararası rekabet gücünü belirleyen en önemli 
faktörlerden biri olarak görülmektedir. Türkiye¶de 2015 
yılında �9 ilde birden yaşanan ve bölgelere göre 5.5-9 saat 
süren elektrik kesintisinin Türkiye İstatistik Kurumu �TÜİK�
verilerine göre ülke ekonomisine zararının �50 milyon dolar 
civarında olduğu tahmin edilmektedir >1�].

Güç sistemi bileşenlerinin güvenli bir şekilde çalışması, güç 
sistemlerinin işletim ve kontrolünde en önemli hususlardan 
biridir. Güç sistemleri; generatörler, transformatörler, İletim 
hatları, baralar, gerilim transformatörleri ve akım 
transformatörleri gibi pek çok bileşenden oluşur. 
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Tüm bu bileşenler arasında enerji nakil hatları, arızaların 
oluşma olasılığının yüksek ve çözüm süresinin uzun olduğu en 
krıtik bileşenlerin başında gelmektedir [14].  

Bir enerji iletim hattında; akım, gerilim ve güç gibi çeşitli 
elektriksel büyüklükler arasındaki bağlantıları belirlemek ve 
hesaplamak için hat parametreleri olarak adlandırılan 
büyüklükler kullanılır. İletim hattında yer alan iletkenin her 
birim uzunluğunun direnci >R@ ve endüktansı >L@ vardır. 
Bunun yanı sıra birbirlerine paralel ve araları yalıtılmış olan 
iletkenlerin kendi aralarında ya da toprakla aralarında bir 
kapasite >&@ ve yalıtkan maddenin büyük olmamasından 
dolayı hesaplamalarda çoğu zaman ihmal edilecek kadar 
küçük olan bir kondüktans >G@ bulunmaktadır. Bu 
parametreler hattın bir yerinde toplu olarak bulunmuyor olup, 
hattın her yerine eşit oranda dağılmıştır [12], [13]. 

�. Yeraltı Nakil Hattı İçin Sistem 7asarımı 

1akil hatlarının modellemesinde kullanılan R, L, C ve G 
parametrelerinin değerleri hattın yapılmış olduğu maddenin 
fiziksel özelliklerine �iletkenlik, dielektrik sabit, manyetik 
geçirgenlik vb.� , boyutlarına ve yapılış biçimlerine bağlıdır. 
Aynı zamanda bu değerler çevre koşullarına da bağlılık 
gösterebilmekte ve değişik koşullarda farklı sonuçlar 
alınabilmektedir.  

İletim hatlarında gerilim düşümüne ve güç kaybına neden 
olduğu için hat direncin en doğru şekilde hesaplanması 
gereklidir. İletkende meydana gelen aktif güç kaybının geçen 
akımın karesine bölünmesiyle hesaplanır.  

  𝑅𝑅 = 𝑃𝑃
(𝐼𝐼)2                                                                                               ;Ϯ͘ϭͿ 

  𝑅𝑅 = 𝜌𝜌 𝑥𝑥 𝐿𝐿 
𝐴𝐴                                                             ;Ϯ͘ϮͿ 

Üzerinden akım geçen iletkenin çevresinde manyetik alan 
oluşur. Bu manyetik alan ve akımın zamana bağlı değişimi 
endüktansı oluşturur. Endüktans aynı zamanda frekansın bir 
fonksiyonu olmaktadır. Endüktansın belli frekansta gösterdiği 
dirence ise endüktif reaktans denilmektedir.  

  𝐿𝐿 = 𝑑𝑑ɸ
𝑑𝑑𝑑𝑑                                                                 ;Ϯ͘ϯͿ 

  𝑋𝑋𝐿𝐿 = 2 𝑥𝑥 𝜋𝜋 𝑥𝑥 𝑓𝑓 𝑥𝑥 𝐿𝐿                                           ;Ϯ͘ϰͿ 

Enerji nakil hatlarının endüktansı� iletkenin cinsine, örgü 
şekline ve fazlara ait iletkenlerin birbirlerine göre bağlantı 
durumlarına bağlı olarak değişir. Üç fazlı çelik-alüminyum 
iletkenli bir hattın empedansı͖ 

  𝐿𝐿 = 4,6𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑥𝑥10−4   ,ͬŬŵ                      ;Ϯ͘ϱͿ            

   𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = √𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑏𝑏
3                              ;Ϯ͘ϲͿ                                               

 

Bir iletkenin yükünün potansiyel farka oranına kapasite 
denilmektedir. Havai enerji nakil hatlarında iletkenler kendi 
aralarında kondansatör özelliği gösterir. Aynı zamanda 
iletkenler toprakla da aynı özelliği göstermektedir. İletkenle 
toprak arasındaki kapasite yeraltı nakil hatlarında da 
mevcuttur.  

𝐶𝐶 = 𝑄𝑄
𝑉𝑉                                                                                                       ;Ϯ͘ϳͿ 

𝑋𝑋𝑏𝑏 = 1
2 𝑥𝑥 𝜋𝜋 𝑥𝑥 𝑓𝑓 𝑥𝑥 𝐶𝐶                                                                            ;Ϯ͘ϴͿ 

𝐶𝐶 = 𝐿𝐿
18 𝑥𝑥 109 𝑥𝑥 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑅𝑅                                                                 
;Ϯ͘ϵͿ 

Çok küçük de olsa her yalıtkanın kendine göre bir iletkenliği 
vardır. Bunun neden olduğu enerji kaybına µyalıtkanlık kaybı¶ 
denir. Buna da kaçak iletkenlik �G� denilmektedir. Bu değer 
yalıtkanın cinsine, boyutlarına, atmosferik şartlara ve frekansa 
göre değişmektedir. Kuru hava baz alındığında, iyi tasarlanmış 
bir iletim hattının kaçak geçirgenliği �1�ૹ.km) 
mertebesindedir. Kablolarda G¶nin değeri göz ardı 
edilebilecek kadar küçüktür. İyi korunmuş kablolarda bu etki 
çok daha aza iner.  

Bu çalışmada yeraltı nakil hatları için örnek kablo 
parametreleri alınmış ve bu değerler baz alınarak bara 
empedans matrisleri oluşturulmuştur. Elde edilen bu matrisler 
yardımıyla iletim hattı modellenmiş ve çeşitli uzunluklara göre  
baz değerleri alınarak hat simule edilmiştir.  

Yeraltı nakil hatları için yapılan modellemede çapı ��0 mm2, 
siper çapı �5 mm2 olan bir kablo kullanılmıştır. Bu kabloya 
dair parametreler tablodaki gibidir. 

  Parametre Adı Parametre Değeri          Birim 
       Direnç          0.0283          ૹ/km 
     Endüktans            0.46          mH/km 
     Kapasitans             0.3          mF/km 

Şekil�2.1: Yeraltı 1akil Hattı İçin Hat Parametreleri 

Şekil 2.1¶de yer alan hat parametreleri kilometre başına baz 
alınan verilerdir. Verilen değerler yardımıyla iletim hattı 
simule edilmek istendiğinde, tablodaki değerler toplam hat 
uzunluğuyla çarpılır ve iletim hattı temsil edilmiş olur.  

Sistem planlanırken iletim hattı iki kısımda düşünülmüş ve bu 
doğrultuda Thevenin eşdeğer devresi oluşturulmuştur. İlk 
kısım sistemin nominal frekansta çalışmasıdır. Ekipmanlar 
şebeke frekansı 50 Hz¶e göre düşünülmüştür. İkinci kısım ise 
yüksek frekans bölgesidir. Burada 59 ve 100 kH=¶lik bir  
gerilim kaynağı aracılığıyla sinyal üretimi sağlanmıştır >1@. 
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Yüksek frekans bölgesinin oluşmasını sağlayan gerilim 
kaynağı, hattı ortalayacak şekilde konumlandırılmıştır. İletim 
hattını ikiye ayıran bu kaynak, hattın empedansına bağlı olarak 
polarite yönüne göre akım akışı sağlayacaktır. İletim hattının 
toprağa göre kapasitesi düşünüldüğünde, akan akım hat 
sonuna doğru gelecek ve kapasite üzerinden tekrar hat başına 
dönecektir. Bu şekilde devre tamamlanacaktır >2@. 

 

Şekil 2.2: Thevenin Eşdeğer Devresi 

Yüksek frekans bölgesinin oluşturulmasındaki amaç, bu 
frekans altında empedans ölçümü yapılması ve bu ölçümler 
yardımıyla hatta kopukluk meydana gelip gelmediğinin tespit 
edilmesidir.  

 

Gerçek uzunluğu bilinen hattın kopukluk olmayan ilk 
durumuna göre empedans ölçümü yapılmıştır. Daha sonra hat 
uzunlukları çeşitli değerlere çekilmiş ve bu değerler 
yardımıyla iletim hattından akan akımlar hesaplanmıştır.  

Şekil 2.2¶de yer alan Thevenin eşdeğer devresinde görülen R, 
L ve & parametreleri hattın bir yerinde toplanmamış hattın her 
yerine eşit oranda dağılmıştır. Bundan dolayı simülasyon 
yapılırken, iletim hattını temsilen 0atlab Simulink 
kütüphanesinde yer alan µiletim hattı bloğu¶ kullanılmış bu 
blok sayesinde  hat parametrelerinin homojen olarak dağılması 
sağlanmıştır. Ayrıca sistem temsil edilirken şekildeki gibi tek 
fazlı değil üç fazlı olarak gerçellenmiştir. Bu durumda Şekil 
2.1¶deki değerler baz alındığında yeraltı iletim hattı için bara 
empedans matrisi  Şekil 2.4¶teki gibi olmuştur. 

Şekil 2.2¶de görülen Thevenin eşdeğer devresi tek fazlı sistem 
için olan durumu temsil etmektedir. Sistemin � fazlı olarak 
simule edilmiş hali ve bu devreye akım kaynaklarının 
bağlanmasıyla oluşturulan model Şekil 2.�¶te verilmiştir.  

 

 

Şekil����: Simülasyon Çalışması Yapılan Devre  Modeli 
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R,L ve C parametreleri için bara empedans matrisi yazılırken, 
sistem � faz düşünüldüğünden �x� bir matris oluşturulur. R ve 
L parametreleri için şebeke elemanları arasında kuplaj 
olmadığından mütevellit oluşturulan matris diagonal bir matris 
olur. & parametresi için de matrisin diagonal olması durumu 
geçerlidir. Ancak kapasitenin 0 olduğu noktada kapasitif 
reaktans tanımsız olacağından bu diagonallik tam olarak 
sağlanamamaktadır. Bu durumun çözümü adına, & 
parametresinin �x� matrisi yazılırken 0 yazılması gereken 
yerler 0¶a yakın bir değer �0,1x10-9) olarak alınmıştır [15]. 

 

. Şekil 2.4: Bara Empedans Matrisleri 

 

 

3. Yeraltı Nakil Hattı İçin Simülasyon Sonuçları 

Şekil 2.4¶te belirtilen bara empedans matrisleri, Matlab 
Simulink yazılımında hat parametreleri olarak ayarlanmıştır. 
Ayrıca frekans bilgisi olarak 100 kHz girilmiş ve bu değerlere 
göre simülasyon yapılmıştır. Simülasyon yapılırken aşağıdaki 
adımlar takip edilerek  sonuçlar alınmıştır.  

 Gerilim kaynağı hat ortasında konumlanacak şekilde 
yerleştirilmiş ve buna göre simülasyon sonuçları 
alınmıştır. 

 Hattın boyutları büyütülmüş ve gerilim kaynağı yine 
hattı ikiye bölecek şekilde yerleştirilerek sonuçlar 
alınmıştır. 

 Daha sonra farklı hat uzunlukları baz alınarak, 
gerilim kaynağı hattın farklı bölgelerine 
yerleştirilmiş ve bu bölgelerde simülasyon sonuçları 
alınmıştır. 

 Son olarak devreye seri olarak bağlanan akım 
blokları sayesinde akım değerleri alınmıştır. Daha 
sonra bu akım değerleri hattın belli bölgesinde 
konumlandırılan gerilim kaynağının potansiyeline 
bölünerek empedans değerleri ve empedans 
açılarıyla alakalı sonuçlar elde edilmiştir. 

Şekil 2.2¶de gösterilen devre modeli baz alınarak, Şekil 2.�¶de 
gösterilen bara empedans matrisleri kullanılarak simülasyon 
çalışması yapılmıştır. Bu çalışmaların ardından elde edilen 
sonuçlar Şekil �.1¶de gösterilmiştir. 

 

Gerilim Kaynağından gnceki 
Uzunluk 

Gerilim Kaynağından Sonraki 
Uzunluk 

glçülen Akım Değeri glçülen Empedans Değeri 

1 km 1 km 2.718Ŀ89.26 1.839Ŀ-89.26 
2 km 2 km 6.663Ŀ-84.79 0.750Ŀ84.79 
3 km 3 km 0.729Ŀ-83.7 6.853Ŀ83.7 
4 km 4 km 1.343Ŀ83.93 3.723Ŀ-83.93 
5 km 5 km 25.90Ŀ41.17 0.193Ŀ-41.17 
7 km 7 km 0.496Ŀ89.15 10.07Ŀ-89.15 

10 km 10 km 0.311Ŀ-41.75 16.05Ŀ41.75 
1 km 2 km 9.127Ŀ85.25 0.547Ŀ-85.25 
1 km 3 km 1.987Ŀ-81.13 2.516Ŀ81.13 
3 km 2 km 1.315Ŀ-83.76 3.802Ŀ83.76 
4 km 6 km 11.36Ŀ53.28 0.440Ŀ-53.28 
7 km 8 km 0.899Ŀ88.23 5.560Ŀ-88.23 
7 km 9 km 1.157Ŀ86.45 4.231Ŀ-86.45 
7 km 10 km 0.823Ŀ-2.92 6.072Ŀ2.92 

10 km 11 km 0.658Ŀ-33.92 7.597Ŀ33.92 
20 km 11 km 13.20Ŀ44.51 0.378Ŀ-44.51 
15 km 5 km 1.048Ŀ-83.65 4.770Ŀ83.65 
30 km 50 km 1.101Ŀ-33 5.541Ŀ33 

 

 

 

 

Şekil 3.1: Simülasyon Sonuçları 
 



129

6. Oturum: $kıllı ğeEekeler��

4. Sonuçlar 
Yapılan çalışmada, akıllı şebekeler çerçevesinde sürekli 
yenilenmekte ve geliştirilmekte olan koruma rölelerinde hat 
kopukluğu arızasının tespit edilebilmesi için yeni bir yöntem 
ortaya konulmuştur. Bu yöntemde hattın belli yerlerinde 
konumlandırılan, düşük gerilim yüksek frekans üreten kaynak 
aracılığıyla, örnek hat parametreleri üzerinden simülasyonlar 
yapılmış ve bu işlem sonucunda elde edilen akım değerleri 
aracılığıyla çeşitli kopukluk noktaları oluşturularak empedans 
değerleri hesaplanmıştır. Bu simülasyonlarda empedans 
değerlerinin bazı noktalarda endüktif bazı noktalarda da 
kapasitif özellik gösterdiği tespit edilmiş ve bu durumların 
karşılaştırılması tabloda ortaya konulmuştur. Ayrıca 
empedansa ait açının polaritesine göre kopukluğunun 
konumlandırılan gerilim kaynağından önce ya da sonra 
olduğuna dair yorumlar yapılmıştır. 

Oluşturulan yöntemde kullanılan methodolojiyle birlikte kısa 
devre arızası gibi algılanıp çözüm üretilmeye çalışılan açık 
devre arızası, daha net bir şekilde algılanacak ve çözümü 
adına kopukluk noktası daha doğru bir şekilde tespit 
edilebilecektir. Ayrıca arıza durumun çözümü sırasında hattın 
tamamında enerji kesintisine gerek duyulmayacak ve 
kopukluğun olduğu nokta devreden izole edilerek, hattın 
sağlam bölümü enerjilendirilmeye devam edilecektir. Bu 
önerinin arıza noktasının tespit süresini kısaltarak enerji 
sürekliliğini sağlayacağı ve bu duruma bağlı olarak ortaya 
çıkacak kayıpları büyük ölçüde azaltacağı tahmin 
edilmektedir. 

Bu çalışmada yapılan araştırmalar yeraltı nakil hatlarına ait 
olup, havai nakil hatları için yapılan çalışmalar geliştirilerek 
devam etmektedir. Simülasyon çalışmalarının ardından elde 
edilen methodoloji ve sonuçlarla birlikte seri üretime 
dökülebilecek yeterlilikte, işlevsel bir ürün ortaya çıkarılması 
hedeflenmektedir. 
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42 t 
Sürekli artmakta olan enerji talebi, beraberinde arz sõkõntõsõ 
riskini do
urmaktadõr. Rüzgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji 
kaynaklarõ, arz miktarõnõ artõrmak için çevre dostu 
çšzŸmlerdir. Ancak, mevsimsel ko
ullara ba
lõ olarak 
üretimde dalgalanmalara neden olabilirler. Daha verimli bir 
üretim sa
lamak için bir 
ebekenin, arabadan 
ebekeye 
aktarõmla (V2G) elde edilen kapasiteyi ve yenilenebilir 
kaynaklar gibi çe
itli kaynaklarla yapõlan üretimi tahmin 
etmesi gerekir. Bu çalõ
mada, rüzgar enerjisi gibi yenilenebilir 
enerji kaynaklarõnõn entegrasyonunda V2G kullanõlarak 
sistemin etkinli
inin arttõrabilece
i gšsterilmi
tir. V2G, bir 

ebekenin sadece enerji üretim profilini arttõrmakla kalmaz 
aynõ zamanda Ÿretimin daha dengeli olmasõna da yardõmcõ 
olur. Her ne kadar V2G ile sa
lanan kapasite miktarõ katõlõm 
olasõlõ
õ gibi bazõ belirsizlikler içerse de karma
õk 
matematiksel yšntemlerle modellemeleri yapõlabilir. 
Anahtar kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Akõllõ Şebekeler, 
Arabadan Şebekeye Aktarõm (V2G), Rüzgar Entegrasyonu. 


�stra�t 
Energy demand is continuously increasing and there is a risk 
of the shortage of supply. Alternative energy resources such as 
wind energy are environmental friendly solutions to increase 
supply amount but they may cause fluctuations. In order to 
efficiently provide its service, a grid needs to estimate 
electricity generation of various sources such as vehicle to 
grid (V2G) and renewables. This study shows that V2G can 
increase efficiency of renewable energy integration such as 
wind energy. V2G not only increases amount of grid’s power 
generation but also balances the production to reduce 
fluctuations. Although the capacity of V2G production has 
some nondeterministic properties such as probability of 
participation, it is still possible to model these systems with 
complex mathematical methods. 
Keywords: Renewable Energy, Smart Grid, Vehicle to Grid 
(V2G), Wind Integration. 

1. Giriş
Rüzgar enerjisi, son yõllarda popŸlaritesi artan yenilenebilir 
enerji kaynaklarõndan birisidir. Nükleer enerjiyle ilgili 
gŸvenlik kaygõlarõ, akõllõ şebekelerde yaşanan hõzlõ gelişmeler 
ve fosil tabanlõ Ÿretimin çevresel zararlarõ nedeniyle, rüzgar 
enerjisi alanõnda çok sayõda araştõrma yapõlmaktadõr. Akõllõ 
şebekeler geleneksel şebekeleri gelişmiş sensšrler, akõllõ 
šlçŸm cihazlarõ ve yeni kontrol teknolojileri ile donatacaktõr. 
Akõllõ şebeke kavramõ, geleneksel şebekenin iyileştirilmesi 
olarak düşünülebilir. Gerçekte, bu gelişim mevcut altyapõyõ 
yüksek teknolojiye sahip bir altyapõya dönüştürür. Bu 
dönüşüm, yenilenebilir enerji kaynaklarõnõn şebekeye 
entegrasyonuna daha fazla önem vermelidir. Geleceğin 
elektrik şebekeleri sadece yenilenebilir enerji kaynaklarõnõn 
entegrasyonunu başarmakla yetinmemeli, elektrikli araba (EA) 
bataryalarõ gibi her türlü enerji kaynağõnõ kullanma becerisine 
de sahip olmalõdõr. 

Rüzgar enerjisinin, akõllõ şebekeye entegrasyonu zor bir 
işlemdir. Karşõlaşõlan en bŸyŸk zorluk, mevsimsel hava 
şartlarõndan kaynaklõ üretimdeki değişimlerdir. Rüzgar 
enerjisi kaynaklõ Ÿretimde dalgalanma olduğu zaman, şebeke 
içerisinde de üretim farklõlõklarõ gözlemlenir. Bu durum 
şebeke operatšrleri tarafõndan ciddiye alõnmasõ gereken 
önemli bir sorundur. Yenilenebilir enerji kaynaklarõnõ 
barõndõran hibrit sistemler; geleneksel jeneratörler, depolama 
yapõlarõ ve diğer yardõmcõ kaynaklardan oluşur [1]. 
Karşõlaşõlan zorluklara rağmen bu sistemlerin en büyük 
avantajõ, tek bir kaynağa bağlõ sistemlerden daha iyi 
performans gšstermeleri ve olasõ bazõ dezavantajlarõ ortadan 
kaldõrabilmeleridir. Ek olarak, maliyet ve sistem güvenilirliği 
açõsõndan iyileştirmelere daha açõktõrlar. 

Arabadan şebekeye aktarõm (V2G) enerji depolamak 
maksadõyla EA bataryalarõnõ kullanma yöntemine verilen 
isimdir. Bu yšntem, yenilenebilir enerji kaynaklarõnõn 
bulunduğu bir enerji sisteminin parçasõ olabilir. Trafiğe çõkan 
EA sayõsõ her geçen gŸn artmaktadõr. EA motorlarõnõn toplam 
satõş hacminin  7 yõlda yaklaşõk bir milyar dolardan Ÿç milyar 
dolara yükselmesi beklenmektedir [2]. Bazõ araştõrmacõlara 
göre, arabalar genel olarak bir gŸnŸn �90Õlõk zaman dilimini 
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park halinde bekleyerek geçirmektedir [3]. EAÕlarõn zaman 
içerisinde yaygõnlaşmasõ park halinde beklemekte olan EA 
sayõsõnõ da doğal olarak arttõracaktõr. Bu durum, EAÕlarõ 
dağõtõk bir enerji depolama birimi olarak kullanma 
düşŸncesini kuvvetlendirir. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarõnõn entegrasyonunda, 
EAÕlarõn dağõtõk bir enerji kaynağõ olarak kullanõlmasõnõn 
faydalarõ olmasõ beklenen bir durumdur. Buradaki temel 
sorun, her Ÿretim yapõsõnõn zayõf yšnleri sonucu ortaya çõkar. 
V2G yapõsõ, stokastik niteliği ve bataryaya bağlõ çeşitli 
koşullar nedeniyle her zaman aynõ istikrarlõ miktarda bir 
tedarik sağlayamaz. RŸzgar tŸrbinleri ve güneş panellerinin 
de benzer sorunlarõ olduğu bilinmektedir [4]. Akõllõ şebekeler 
alanõndaki son gelişmeler, yenilenebilir enerji kaynaklarõnõn  
entegrasyonu için yeni çšzŸmlerin kurgulanmasõnõ 
kolaylaştõrõr. LiteratŸrde, şebekeye rŸzgar enerjisinin 
entegrasyonu için kullanõlan Ÿç šnemli yaklaşõm bulunur. Bu 
yaklaşõmlar; uzman sistemler, yumuşak hesaplama ve 
matematiksel teknikler Ÿzerine kurulu metodolojilerdir. 
Yapõlan bir çalõşmada, rŸzgar enerjisi tahmin hatalarõnõ 
azaltmak için çok-amaçlõ bir parçacõk sŸrŸ optimizasyonu 
yšntemi šnerilmiş [5] ve bir başka çalõşmada ise rŸzgar 
enerjisi entegrasyonunun gŸvenilirliğini arttõrmak için 
matematiksel yšntemlere bağlõ bir optimizasyon 
kullanõlmõştõr [6]. 

RŸzgar enerjisi tahmin mekanizmalarõndaki kŸçŸk çaplõ 
iyileştirmelerle uğraşmak yerine, bazõ araştõrmacõlar 
dalgalanma probleminin çšzŸmŸnde enerji depolama 
sistemlerinin kullanõmõnõ incelemiştir. Chowdhury ve 
diğerleri rŸzgar enerjisi entegrasyonunda kullanõlacak farklõ 
batarya tiplerini analiz etmiştir [7]. Bir başka çalõşmada ise 
Droege ve Bocklisch hibrit enerji depolama sistemleri için 
farklõ enerji depolama teknolojilerini araştõrmõşlardõr [8]. Bu 
teknolojiler henŸz olgunlaşmamõştõr ve gŸnŸmŸzde 
kullanõlmalarõ maliyetlidir. Artan miktardaki rŸzgar enerjisi 
entegrasyonu kimi araştõrmacõlarõ rŸzgar enerjisinin 
belirsizliğini gšz šnŸne alan yeni hesaplama araçlarõ ve 
metrikler geliştirmeye itmiştir [9]. Araştõrmacõlarõn bir kõsmõ 
yenilenebilir enerji kaynaklarõ için olasõ bir enerji depolama 
alanõ olmasõ planlanan V2G yapõlarõna odaklanmõştõr. Perera 
ve Wijesiri, V2G bulunan hibrit enerji sistemlerini 
modellemek için bir hesaplama aracõ šnermiştir [10]. Han vd. 
rŸzgar enerjisinin yŸksek miktarlarda entegrasyonu için V2G 
yapõsõnõ incelemiştir [11]. Hassan ve diğerleri ise V2G 
yapõsõnõ esnek bir enerji depolama mekanizmasõ olacak 
şekilde tasarlamõştõr [12]. 

LiteratŸrde bulunan çalõşmalarõn šnemli bir kõsmõ sadece 
kestirim mekanizmalarõnõn geliştirilmesine odaklanmõştõr. 
Nalõşmalarõn çoğunda şebekede yenilenebilir enerji 
kaynaklarõnõn daha baskõn olduğu bir senaryo için şebekenin 
davranõşõ incelenmemiştir. Bu çalõşmanõn amacõ, akõllõ bir 
kontrol mekanizmasõ olarak V2G yapõsõnõ kullanarak rŸzgar 
enerjisinin şebekeye entegrasyonunu, bu kaynağõn baskõn 
olduğu bir durumda incelemek ve V2G yapõsõ kullanarak bu 
entegrasyonun verimliliğini arttõrmayõ sağlamaktõr. 
 

2. Enerji Yönetim Sistemi 
Bir enerji yšnetim sistemini Ÿç ana bšlŸmden oluşacak 
biçimde kurgulayabiliriz. Bu bšlŸmler; yenilenebilir enerji 
kaynaklarõ, depolama birimleri ve tŸketimdir. �ekil 1'de šrnek 
bir enerji yšnetim sistemi modeli gšsterilmektedir. Bu 
modelde, yenilenebilir enerji kaynağõ olarak sadece rŸzgar 

enerjisi kullanõlmõştõr. V2G yapõsõ ise depolama amacõyla 
sistemde bulunmaktadõr. V2G yapõsõ içerisinde şarj altyapõsõnõ 
optimize etmek için akõllõ kontrol mekanizmalarõna sahip olan 
bir zamanlayõcõ bulunmasõ gerekir. Bu zamanlayõcõ, enerji 
yšnetim sisteminden sistem parametrelerini alõr ve EA�larõn bu 
yapõya katõlõmlarõnõ belirler. V2G yapõsõ hem şebekenin 
ihtiyacõna gšre enerji talebinde bulunabilir hem de enerji 
tüketir. Enerji yšnetimi sisteminin, V2GÕnin bu davranõşõnõ 
kontrol edebilen bir yapõda olmasõ gerekir. Sistem içerisinde 
yardõmcõ kaynak olarak fosil yakõtlõ çšzŸmlerde 
kullanõlabilirdi. Fakat, bu tŸr çšzŸmlerin çevreye olan 
zararlarõndan dolayõ kullanõlmalarõ tercih edilmemiştir.  

RŸzgar tŸrbinlerinde, rŸzgar enerjisi elektrik enerjisine 
dšnŸştürülerek bir üretim gerçekleştirilir. RŸzgar enerjisini 
modellemek için Eşitlik (1) ve (2) de gšsterilen Weibull 
olasõlõk dağõlõmõ [13, 14] kullanõlõr. 
 

 
  (1) 

 
    

 (2) 

 
 

Burada, rŸzgar hõzõ v ile, tŸrbinin devreye girdiği rŸzgar 
hõzõ vci ile, tŸrbinini devreden çõktõğõ rŸzgar hõzõ vco ile, 
referans rŸzgar tŸrbini anma gŸcŸ vR ile gšsterilir. k 
pŸrŸzlŸlŸk katsayõsõnõ ve son olarak l ise šlçekleme 
katsayõsõnõ gšsterir. 

EAÕlarõn V2GÕye katõlõmlarõ araç sahiplerinin katõlõm 
isteklerine bağlõdõr ve stokastik olarak modellenebilir. 
LiteratŸrde farklõ yšntemler kullanõlarak V2G güç kapasitesi 
tahmin edilmeye çalõşõlmõştõr [15-16]. EAÕlarõn toplu olarak 
şebekeye sağladõklarõ ek kapasite miktarõnõ hesaplamak için 
ulaşõlabilir gŸç kapasitesi yšntemi [16] kullanõlabilir. Araba 
sayõsõ arttõkça katõlõm olasõlõklarõnõn hesaplanmasõ Ÿssel 
olarak artar. Bu nedenle araçlarõn katõlõm olasõlõklarõ 
gruplandõrõlarak işlem sadeleştirilir. Eğer m adet EA’dan n 
adeti eşit bir p katõlõm olasõlõk değeri ile V2GÕye katõlsaydõ, 
katõlõm bir binom dağõlõmõ olarak Eşitlik (3) deki gibi ifade 
edilebilirdi. 
 

           
(3) 

 
 

 

Şekil 1: Enerji yšnetim sistemi. 
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Gerçek hayatta bŸtŸn arabalarõn birbirleriyle aynõ değerde 
bir katõlõm olasõlõk değerine sahip olmalarõ mŸmkŸn değildir. 
Bu nedenle, arabalar çeşitli olasõlõk değerleri altõnda 
gruplandõrõlõr. Tablo 1Õde EA katõlõmõ olasõlõk değerleri için 
gruplandõrma tablosu verilmiştir. Tablodaki hŸcre değerleri 
belirli bir zaman dilimine dŸşen gruplandõrõlmõş araba sayõsõnõ 
ifade etmek için kullanõlõr. Bir satõrdaki hŸcre değerleri 
ortalama olasõlõk değerleri ve araba bataryalarõnõn gŸç 
kapasiteleri ile çarpõlarak o zaman dilimi için toplam gŸç 
kapasitesi hesaplanõr. Tablodaki satõr toplamlarõ, toplam araba 
sayõsõna eşit ya da kŸçŸk bir değeri ifade eder. Tablodaki 
gruplandõrmalar yapõlõrken, arabalarõn batarya doluluk 
durumlarõ ya da V2G katõlõm olasõlõklarõ dikkate alõnõrsa daha 
gerçeğe yakõn bir veri elde edilebilir. Bunun yanõ sõra araba 
sahiplerinin, V2G katõlõmõ için olan motivasyonlarõ da olasõlõk 
değerlerini etkiler. Ulaşõmõn bir EA'nõn šncelikli kullanõm 
amacõ olduğunu ve araba sahiplerinin V2G sistemine 
katõlmaya zorlanamadõklarõnõ göz šnŸnde bulundurmak 
gerekir. Bu durum, V2G katõlõmõnõ akõllõca ve etkin bir 
şekilde yšneten sistemlere ihtiyaç duyulmasõna neden olur. 

 

Tablo 1: EA katõlõmõ olasõlõk değerleri için gruplandõrma 
tablosu. 

Zaman Dilimi 

V2G Katõlõm Olasõlõklarõ 
0.0-
0.1 

0.1-
0.2 … 

0.5-
0.6 … 

0.9-
1.0 

00:00-01:00 A10 A12 … A15 … A19 

01:00-02:00 A20 A21 … A25 … A29 

… … … … … … … 
13:00-14:00 A140 A141 … A145 … A149 

14:00-15:00 A150 A151 … A155 … A159 

… … … … … … … 
23:00-00:00 A240 A241 … A245 … A249 

 

3. Benzetim ‚alõşmasõ 
Benzetim çalõşmasõnda tasarlanan šrnek şebekede sadece 
rŸzgar enerjisi ile Ÿretim yapõlmasõ tasarlanmõştõr. Rüzgar 
enerjisi verileri Amerika Birleşik Devletlerinde bulunan bir 
rŸzgar šlçŸm istasyonunda 2017 Nisan ayõ içerisinde 
kaydedilmiştir. �ekil 2Õde gšzlemlenen rŸzgar hõzõna ait 
frekans grafiği verilmiştir. Bu veri kullanõlarak elde edilen 
Weibull dağõlõmõ �ekil 3Õde verilmiştir. 
 

 

Şekil 2: RŸzgar verisi için rŸzgar hõzõ frekans değerleri. 

 

 

Şekil 3: RŸzgar verisi için Weibull dağõlõmõ. 

 
RŸzgar hõzõndaki dŸzensizliğe bağlõ olarak yapõlacak 

Ÿretim gŸn içerisinde farklõ zaman dilimlerinde değişen 
miktarlarda olacaktõr. GŸneş enerjisi de buna benzer bir 
davranõş sergiler. Bir şebeke doğal olarak bu tarz bir Ÿretimle 
sağlõklõ bir işleyiş gerçekleştiremez. Tablo 2Õde sistemde 
bulunan rŸzgar enerjisi Ÿretiminden ve V2GÕden elde edilen 
gŸç kapasite değerleri sunulmuştur. �ekil 4Õde rŸzgar 
tŸrbinleri kullanõlarak yapõlan bir gŸnlŸk Ÿretimin grafiği 
verilmiştir. 

Tablo 2: Kaynaklar ve gŸç kapasiteleri. 

Kaynak Tipi Adet Toplam Güç 
(kW) 

EA 1000 12000 

Alstrom ECO122 RŸzgar TŸrbini 20 3500 
 

 

 

Şekil 4: RŸzgar tŸrbinlerinin bir gŸnlŸk Ÿretim profili. 

 
Enerji yšnetim sistemi V2GÕnin katõlõmõnõ kontrol etmek 

gibi šnemli bir gšreve sahiptir. V2G, yenilenebilir enerji 
kaynaklarõndan elde edilen Ÿretimin az olduğu durumlarda 
devreye girdiği için bu yapõnõn akõllõ bir biçimde yšnetilmesi 
gerekir. �ekil 5Õde gšrŸleceği üzere sisteme V2GÕnin 
katõlmasõ dağõlõmdaki vadi ve tepeleri ortadan kaldõrma 
konusunda başarõlõ bir davranõş sergiler. Ornek sistem sadece 
yenilenebilir enerji kaynaklarõna bağõmlõdõr ve bu yŸzden 
Ÿretim açõsõndan stabil bir davranõş sergilememektedir. V2G 
yapõsõnõn šzellikle bu tarz enerji sistemlerinde 
kullanõlmasõnda fayda bulunur. 
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Şekil 5: V2G kullanõldõğõ durumda bir gŸnlŸk Ÿretim profili. 

 

4. Sonuçlar 
Yenilenebilir enerji kaynaklarõ, mevsimsel faktšrlere bağlõ 
olarak değişen bir Ÿretim gerçekleştirirler. V2G yapõsõ değişen 
Ÿretiminin dengelenmesi için šnemli bir mekanizma meydana 
getirebilir. EA bataryalarõnõ birleştirilmiş bir yapõ olarak 
kullanmak, enerji depolamak ve tedarik etmek için iyi bir 
platform teşkil eder. Yenilenebilir enerji kaynaklarõnõn V2G 
ile birlikte kullanõlmasõ, bu gŸç kaynağõ ortamõnõ daha 
istikrarlõ ve daha dayanõklõ bir hale getirebilir. Yapõlan bu 
makale çalõşmasõnda, rŸzgar enerjisi kullanõlarak 
gerçekleştirilen bir Ÿretimde sŸrekliliğin sağlanmasõ amacõyla 
V2G yapõsõnõn kullanõlmasõ analiz edilmiştir. RŸzgar enerjisi 
kullanõlarak gerçekleştirilen Ÿretim Weibull olasõlõk dağõlõmõ 
ile modellenebilirken; V2G hesaplamalarõ için çok daha 
karmaşõk matematiksel modellemelerin yapõlmasõ gerekir. Bu 
amaç doğrultusunda yapõlan çalõşmada ulaşõlabilir gŸç 
kapasitesi yšntemi incelenmiştir. V2GÕnin Ÿretim 
kapasitesinin tahmin edilmesi, bu yapõyõ etkin bir biçimde 
kullanmak açõsõndan šnemlidir. 

V2G, Ÿzerinde çok miktarda teorik çalõşmanõn yapõldõğõ 
yeni bir yšntemdir. Talep yšnetimi sistemlerinde ya da Ÿretim 
maliyetlerini dengelemek amacõyla gerçekleştirilen farklõ 
akõllõ şebeke uygulamalarõnda kullanõlmasõ dŸşŸnŸlmektedir. 
V2G, hem Ÿretimi dengelemek hem de tepe-yŸkleri 
indirgemek gibi bir çok soruna çevre dostu ve ekonomik bir 
çšzŸm adayõ olabilir. Bu makalede gerçekleştirilen benzetim 
çalõşmasõ, rŸzgar enerjisine bağõmlõ bir şebekede V2G 
kullanõmõnõn faydalarõnõ gšstermektedir. Yenilenebilir enerji 
kaynaklarõ kullanan sistemlerdeki en bŸyŸk dezavantaj 
tahmine bağõmlõlõktan kaynaklõ gŸvenilirlik problemidir. Bu 
sorunu giderebilmek için šnemli bir potansiyele sahip olan 
V2G ile ilgili temel problem, sisteme olan katõlõmõn 
arttõrõlmasõdõr. Bunun için teşvik temelli yšntemlerden 
faydalanõlabilir. 
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gzet 
ŞeKiUleU DUDVÕ  Ye keQW ioi WRSlX WDúÕPDGD FeU J�F� EeVlePeli 
UD\lÕ ViVWePleUiQ kXllDQÕPÕ \�kVek YeUiPli� KÕ]lÕ Ye eWkiQ XlDúÕP 
RlDQD÷Õ VD÷lDPDVÕQGDQ GRlD\Õ KÕ]lÕ EiU úekilGe DUWPDkWDGÕU� 
0eYFXW Ye \DSÕlPDVÕ SlDQlDQDQ UD\lÕ ViVWeP KDWlDUÕQÕQ 
eQWeUkRQQekWe DlW\DSÕ\D olan etkilerinin incelenmesi ve UD\lÕ 
siVWeP elekWUiIikDV\RQ kRUXPD ViVWePleUiQiQ JeliúWiUilPeVi JiEi 
elekWUikVel eW�G oDlÕúPDlDUÕQÕQ \DSÕlDEilPeVi ioiQ ViP�lDV\RQ 
SURJUDPlDUÕQÕQ |QePi KeU JeoeQ J�Q DUWÕú J|VWeUPekWeGiU � 
5D\lÕ ViVWePleUGe EXlXQDQ VSeViIik elekWUikVel ekiSPDQlDU Ye 
GiQDPik \�k SURIiliQGeQ  GRlD\Õ UD\lÕ ViVWeP elekWUiIikDV\RQ 
PRGellePe oDlÕúPDlDUÕ JeleQekVel elekWUik GD÷ÕWÕP ViVWePi 
PRGellePe oDlÕúPDlDUÕQD J|Ue IDUklÕlÕk DU] eWPekWeGiU� %X 
oDlÕúPDGD UD\lÕ ViVWePleU elekWUiIikDV\RQ ViVWePleUi KDkkÕQGD 
EilJileU YeUileUek FeU J�F� EeVlePeli UD\lÕ ViVWePleUiQ (7$3 
SURJUDPÕQGD PRGelleQPeVi VÕUDVÕQGD i]leQen metodoloji 
DQlDWÕlPÕú Ye iúleWPeGe RlDQ EiU UD\lÕ ViVWeP KDWWÕQÕQ RUWD 
gerilim elektrifikasyon sisteminin (7$3 SURJUDPÕQGD 
PRGelleQPeVi \DSÕlDUDk EeVlePe VeQDU\RlDUÕQÕQ DQDli]i 
\DSÕlPÕúWÕU� 

5D\lÕ ViVWePleUiQ keQW ioi WRSlX WDúÕPD ViVWePleUi ioiQGe DUWDQ 
|QePiQe SDUDlel RlDUDk eQeUMi V�Ueklili÷iQiQ VD÷lDQPDVÕ ve 
eQeUMi RSWiPi]DV\RQ kDYUDPlDUÕ UD\lÕ ViVWeP iúleWPeFi IiUPDlDUÕ 
ioiQ |QePli EiU kRQX KDliQe JelPiúWiU� [1]  %X oDlÕúPDGD 
olXúWXUXlDQ PRGel ile 7(ø$Ş �5� ����5 .Y iQGiUiFi 
merkezlerinin kaybedilmesi durumunda kalan indirici 
merkezGeQ W�P KDWWÕQ eQeUMi WePiQi ViPXle eGileUek VRQXolDUÕQ 
analizi D\UÕFD  \DSÕlPÕúWÕU� 

Anahtar kelimeler: 5D\lÕ 6iVWePleU�<�k $kÕú $QDli]i 
,Modelleme , Simulasyon , ETAP � $kÕllÕ ŞeEekeleU 

Abstract 
Use of traction power supplied railway systems is rapidly 
increasing as it provides highly efficient, fast and effective 
transportation in intercity and urban transportation. Day by 
day importance of simulation programs are increasing to be 
able to make electrical studies such as investigation of effects 
of currently existent and planned to be constructed railway 
system lines to interconnected infrastructure and development 
of railway system electrification protection. Studies of 

electrification modeling of railway systems differ from 
conventional electric disruption systems modeling studies as 
involvement of specific electrical equipment and dynamic 
power profile. In this study, methodology that followed while 
modeling of traction power supplied railway systems with 
ETAP program is explained while giving information about 
electrification of railway systems. Analysis of supply scenarios 
are made while making modeling of mid-voltage 
electrification system located in example railway system 
supply area in ETAP program.  
Parallel to importance of railway systems in urban 
transportation, concepts of  energy sustainability and energy 
optimization has been important topic for operator 
companies. In this study, supply of whole line with the rest 
of step-down transformer stations in situation of lost one or 
few of 7(ø$Ş �5� ����5 .Y VWeS-down transformer stations is 
simulated with the developed model and results  are analysed 
. 
Key Words: Rail Systems ,Load Flow Analyses , Modelling , 
Simulation , ETAP , Smart Grid 

1. Giriş
Kent içi raylı toplu taşıma elektrifikasyon sistemleri orta 
gerilim seviyesinden alınan enerjiyi trafo merkezlerinde 
indirip doğrultucu ile doğrultarak çeşitli değerlerde bulunan 
DC volt seviyesinde katener veya 3. ray vasıtası ile hareket 
halindeki trene ulaştırır. AC akım ile çalışan sistemlerde 
doğrultucu gurubuna gerek duyulmadan belirlenen AC gerilim 
değerlerine indirilerek cer gücü enerjisi temini sağlanır [2]  

Şekil �� Raylı sistem elektrifikasyon sistemlerinin 
basitleştirilmiş diyagramı [3] 
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Raylı sistem elektrifikasyon sistemlerinin basitleştirilmiş 
diyagramı Şekil �’de gösterilmiştir. Dünya genelinde tren 
gerilim seviyeleri belirli değerler aralığında çalışmakta olup 
bu değerler E1 �0��3 standardında tanımlanmıştır. [4] İlgili 
değerler Tablo �’de gösterilmiştir. 
 
Tablo 1 :  E1 �0��3’e göre elektrikli demiryollarında gerilim 

seviyeleri [5] 
 

 
 
Elektrifikasyon sistemi cer gücünü tedarik eden trafo 
merkezleri, katener sistemleri ve araçlardan oluşmaktadır. 
Trafo merkezi güç talebi tren anma gücüne, yüküne, tren sefer 
sıklığına, bu merkezden beslenen ray sayısına vs. gibi 
faktörlere bağlı olarak değişmektedir. Raylı sistemlerde trafo 
merkezleri dizayn edilmeden önce DC simülasyon yapılarak 
trafo merkezi konumları belirlenir. DC simülasyon yapım 
aşamasında kötü durum senaryosu olarak hatta göre bir trafo 
merkezinde bulunan cer trafolarından birisinin kaybedilmesi 
yada komşu bir veya iki trafo merkezinin tamamının kayıp 
edilmesi durumları belirlenerek trafo merkezi dizaynı 
yapılmaktadır. [6] Kesintisiz enerji sürekliliğini sağlamak 
amacıyla yapılan bu yedeklemeler yüksek oranda enerji 
sarfiyatına neden olmaktadır. İşletme şartları altında sıcak 
yedekli olarak çalışan cer trafoları yedekli çalışma 
durumundan dolayı % 33 oranında daha  fazla enerji 
tüketmektedir. [7] Raylı sistemlerde kesintisiz enerji 
sürekliliğini sağlayarak arızalardan etkilenmeyen konforlu bir 
işletme sunmak için  yedekleme yaparak önlem alınması 
zorunlu bir durumdur. Fakat işletme güvenliği ve enerji 
verimliliği arasında optimum dengeyi sağlamak önem  arz  
etmektedir.  2ptimum besleme senaryolarının belirlenmesi ve 
enerji sarfiyatının minumum seviyede tutulması için 
simülasyon programlarını efektif olarak kullanmak 
gerekmektedir.  

2. M1ଶ - M1ݫ LRT HATTI 
M1ଶ Yenikapı - Atatürk Havalimanı ve M1ݫ Yenikapı - 
Kirazlı hafif raylı sistem hattı �9�9 yılında hizmete açılan 
Türkiye’nin ilk hafif raylı sistem metro hattıdır.  =aman 
içerisinde yeni açılan istasyonlar , değişen ekipman ve eklenen 
enerji besleme noktaları ile birlikte sistemin elektriksel 
parametreleri büyük oranda değişmiştir. TEİAŞ indirici 
merkezlerinde son yıllarda meydana gelen enerji kesintileri ile 
birlikte besleme noktalarının kaybedilmesi durumunda kalan 
besleme noktalarından hattın beslenmesi durumunda 
elektrifikasyon sisteminin altyapı yeterliliğinin bilinmesi enerji 
sürekliliği açısından önem arz etmektedir. Bu sebeplerden 
ötürü M�ଶ Yenikapı - Atatürk Havalimanı ve M1ݫ Yenikapı - 
Kirazlı hafif raylı sistem metro hattının orta gerilim 
elektrifikasyon sisteminin ETA3 programında modellenmesi 
gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmada ETA3 simülasyon 
programı ile model oluşturulmuş  olup mevcut elektrifikasyon 
altyapısındaki elementlerin gerçek elektriksel parametreleri 
simülasyonda kullanılmıştır. Benzer çalışmalarda genelde 

elektriksel ekipmanların ( cer trafosu , servis trafosu , orta 
gerilim kablosu , TEİAŞ indirici merkez kısa devre güçleri vs. 
) parametreleri  var sayım ile sabit alınarak modelleme 
yapılırken bu hat için yapılan modelde yer alan ekipmanların 
hepsi için gerçek etiket değerleri ve yüklenme değerleri 
kullanılmıştır. Sahada bulunan enerji analizörlerinden alınan 
veriler analiz edilerek orta gerilime bağlı bulunan �9 adeti cer 
�� adeti iç ihtiyaç olmak üzere toplam 3� adet trafonun 
tamamı yüklenme karakteristikleri ve etiket değerleri sahadan 
alınan gerçek değerler ile ayrı ayrı simule edilmiştir. Model 
çalışması sonucunda besleme noktalarının yüklenmeleri ve 
ilgili noktaların yerel elektrik dağıtım şirketi ile olan sözleşme 
güçleri karşılaştırılarak gelecekte sözleşme güçlerinin 
hesaplanması konusunda yaklaşımda bulunulmuştur 

2.1. østas\on BilJileri 

İlk olarak �9�9 yılında Aksaray, Emniyet-Fatih, Topkapı-
8lubatlı, Bayrampaşa-Maltepe, Sağmalcılar, Kocatepe 
istasyonları açılarak hizmete başlayan hatta aynı yıl sonunda 
Esenler istasyonu eklenmiştir. �99� yılında 2togar, 
Terazidere, Davutpaşa-YTh, Merter, =eytinburnu, Bakırköy- 
İncirli istasyonları hizmete açılmıştır. �99� yılında Ataköy- 
Şirinevler ve Yenibosna istasyonları , �999 yılında 
Bahçelievler istasyonu , 2002 yılında DTM-İstanbul Fuar 
Merkezi, Atatürk Havalimanı istasyonları ,20�3 yılında 
Menderes, hçyüzlü, Bağcılar Meydan, Kirazlı istasyonları ve 
en son 20�� yılında ise Yenikapı istasyonu hizmete açılmıştır. 

 
 
    Şekil �: M1A-M1B hattı istasyon tek hat diyagramı [8] 
 
Yenikapı – 2togar istasyonları arasında sefer sıklığı 
daha fazla olduğu için cer gücü enerji tüketimi hattın 
diğer istasyonlarını besleyen trafo merkezlerine göre 
daha fazla olmaktadır. 

3. Elektrifikasyon Sistemi 
M1ଶ Yenikapı - Atatürk Havalimanı ve M1ݫ Yenikapı - 
Kirazlı hafif raylı sistem hattında bulunan toplam 23 adet 
istasyon ve 2�,� km uzunluğundaki katener hattının enerji 
beslenmesi hat üzerinde çeşitli lokasyonlarda kurulu olan 
toplam �9 adet trafo merkezi ile sağlanmaktadır. Trafo 
merkezlerinde 34,5 Kv AC orta gerilim baralar bulunmakta 
olup trafo merkezleri birbirlerine 2G enerji kabloları 
üzerinden bağlanarak ring şebeke oluşturmaktadır. 

3.1. Trafo Merkezleri 

M1A-M�B hattında bulunan trafo merkezleri içerisinde 
lokasyona göre sayısı değişen cer trafoları ve servis trafoları 
bulunmaktadır. Tren cer gücü ve istasyon enerji ihtiyaçları 
kurulu olan trafo merkezleri aracılığıyla temin edilmektedir. 
�9 adet trafo merkezi içindeki trafo karakteristiklerine göre 
ETA3 programında modellenmiştir. grnek olarak Sağmalcılar 
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trafo merkezinin ETA3 programında oluşturulan modeli Şekil 
2’ de  gösterilmiştir.  
 

 
          Şekil �: Sağmalcılar trafo merkezi ETA3 modeli 
  

Bazı trafo merkezlerinde iki adet servis trafosu bulunmaktadır. 
Örnek olarak iki adet servis trafosu bulunan Bağcılar trafo 
merkezinin Şekil 3’de ETA3 model örneğinin gösterimi 
yapılmıştır. 
 

 
              Şekil �: Menderes trafo merkezi ETAP modeli 
 

 
 

 
 
 
                                                            Şekil 4: Sistemin basitleştirilmiş tek hat diyagramı 
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Şekil � ’ de belirtilen ( TM ) kısaltması trafo merkezlerini 
simgelemektedir. ��� � 3�,� Kv TEİAŞ indirici merkezleri 
basitleştirilmiş tek hat diyagramında çizilerek bağlı 
bulundukları trafo merkezleri belirtilmiştir.  

     Tablo 1� Trafo merkezi kurulu güç bilgisi 

M1 Hattı Değer 

TM 1-  Yenikapı   6,5 MVA 

TM 2-  Aksaray 5,8 MVA 

TM 3-  Ulubatlı 5,8 MVA 

TM 4-  Sağmalcılar 5,8 MVA 

TM 5-  Otogar 7,6  MVA 

TM 6-  Mimarsinan 5,8 MVA 

TM 7-  Belpa 5,8 MVA 

TM 8-  Bakırköy 0,63 MVA 

TM 9-  Bahçelievler 6,4 MVA 

TM 10-  Yenibosna 5,8 MVA 

TM 11-  DTM 3,03 MVA 

TM 12-  Havalimanı 1 MVA 

TM 13-  Ferhatpaşa 2,5 MVA 

TM 14-  Garaj Sahası 2,4 MVA 

TM 15-  Esenler 0,63 MVA 

TM 16-  Menderes 8,8 MVA 

TM 17-  Üçyüzlü 4 MVA 

TM 18-  Bağcılar 8,8 MVA 

TM 19-  Kirazlı 6,4 MVA 

   Toplam Kurulu Güç  93,49 MVA 

 
��� � 3�,� Kv TEİAŞ indirici merkezleri Yenikapı, 8lubatlı, 
Sağmalcılar, Yenibosna, Havalimanı ve Kirazlı trafo 
merkezleri orta gerilim baralarına bağlanarak enerji teminini 
sağlamaktadır. Toplam altı adet indirici merkez üzerinden 
Tablo �’de belirtilen �9 adet trafo merkezi 
enerjilendirilmektedir. 

4. Sø0U/ASY21 
Simulasyon programı olarak dünyada elektrifikasyon 
sistemlerinin modellenmesinde yaygın olarak kullanılan ETAP  
(Electrical Power System Analysis & Operation Software ) 
programının �2.� numaralı sürümü kullanılmıştır. Simulasyon 
programında �9 adet trafo merkezi ve bu trafo merkezleri 
arasındaki orta gerilim kablo bağlantılarının modellenmesi 
yapılarak  yük akış analizi gerçekleştirilmiştir.  TEIAS 154 
/34,5 Kv indirici trafonun sekonder gerilimi sahada belirlenen 
gerçek gerilim değeri 33,� Kv olarak alınmıştır. Trafo 

merkezleri arasında bulunan bakır orta gerilim kabloları için 
Etap kütüphanesinde bulunan kablolar seçilmiştir.   
 

 
            
Şekil 5: OG 240 mm2 bakır kablo ETAP empedans değerleri 

4.1. Yüklenme 3roIilinin Belirlenmesi   

Raylı sistemlerde Trafo merkezlerinde bulunan çift sekonderli 
cer trafoları besleme alanına tren geldiği anda çalışmaya 
başlayıp tren akım-zaman grafiğine göre tepe akım değerine 
ulaştıktan sonra minumum akım çekme seviyesine geri 
gelmektedir. Bu çalışma durumundan dolayı cer trafoları sabit 
akım çekmemekte çok hızlı bir şekilde değişen güç 
değerlerinde çalışmaktadır. 
 

  
         
        Şekil 6: Sağmalcılar cer trafosu güç-zaman grafiği 
 

     
Şekil 7: 0�.0�.20�� tarihinde kirazlı trafo merkezi TEİAŞ 

bağlantı noktasında ölçülen akım örnekleme grafiği 
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Şekil �’ de 11.06.2017 – ��.0�.20�� tarihleri arasında 
sağmalcılar trafo merkezinde bulunan cer trafosunun görünür 
güç-zaman grafiği verilmiştir. Şekil �’ de görüldüğü üzere cer 
trafosunun dinamik yüklenme grafiği sabit değildir. Cer 
trafosunun değişken dinamik yüklenmesinin etkisi TEİAŞ 
indirici merkezlerinin bağlandığı hücrelerde de görülmektedir. 
 
Şekil �’ da Kirazlı trafo merkezinden 2 saniye aralıklarla 
alınan toplam 32��� adet akım örneğinin grafiği 
bulunmaktadır. Cer trafolarının dinamik değişen yük profilinin 
indirici merkezlerden temin edilen enerji noktalarına olan 
etkisi grafikten analiz edilebilmektedir. Bu şekilde dinamik 
değişen yük grafiğinin orta gerilim simülasyon programlarında 
kullanılabilmesi için filtrelemeler uygulanmıştır. 
 

            
Şekil �: 05.06.20�� tarihinde kirazlı trafo merkezi 

TEİAŞ bağlantı noktasında ölçülen akım örnekleme 
grafiği  ( filtrelenmiş ) 

Filtreleme için 2�0 örnekte hareketli ortalama kullanılmıştır. 
Şekil �’de kırmızı ile gösterilen çizgi filtrelenmiş akım 
bilgisidir. Simulasyon yük profilleri oluşturulurken 2�0 örnek 
için alınan hareketli ortalama ile ulaşılan değer  yük profili 
olarak baz alınmış olup her bir trafo yükü için bu yöntem ayrı 
örneklemelerle kullanılmıştır. 

4.2. Genel Besleme Senaryosuna Göre Yük Akış Analizi 

ETA3 programında yük profilleri oluşturulurken 2�0 örnek 
için alınan hareketli ortalamanın maksimum değeri 
kullanılarak en ağır işletme şartları altında oluşan yük 
profilinin simülasyon programına yansıtılması hedeflenmiştir. 
Metro İstanbul firmasının M� hattı için genel besleme 
senaryosu aşağıdaki şekildedir � 
 

 Ulubatlı    Bedaş   � Aksaray TM, 8lubatlı TM 
 Sağmalcılar  Bedaş � Sağmalcılar TM,2togar TM, 

Mimarsinan TM, Ferhatpaşa TM 
 Yenibosna Bedaş� Yenibosna TM, Bahçelievler 

TM, Bakırköy TM, Belpa TM, 
 Havalimanı Bedaş� Havalimanı TM, DTM TM, 
 Bağcılar Bedaş� Kirazlı TM, Bağcılar TM, hçyüzlü 

TM, Menderes TM, Esenler TM 
 
Yenikapı trafo merkezine bağlı bulunan indirici merkez şu 
anda kullanılmamaktadır. İleride kullanılması düşünüleceği 
için tek noktadan besleme senaryosunda Yenikapı indirici 

merkezi simule edilmiştir. Genel besleme senaryosu için 
oluşturulan simülasyondan elde edilen değerler 
aşağıdaki tabloda verilmiştir. 
 

Tablo 2 � Genel Besleme Senaryosu Simulasyon Sonuçları 
 

Parametre  Değer 
Sistemden dekilen Aktif Güç 16,4 MW 
Sistemden dekilen � Sisteme Verilen 
Reaktif Güç 2,5 MVAR 

Sistemde Gerçekleşen Toplam İletim 
Kaybı 0,196 MW 

Esenler TM OG bara gerilimi 33178 V 
 
Genel besleme senaryosundan görüleceği üzere sistemin 
toplam aktif güç tüketimi ��,� M: olmuş olup �9 adet trafo 
merkezi içinde en  düşük gerilim Esenler trafo merkezi orta 
gerilim barasında görülerek bu değer 33��� V olmuştur. 
Genel besleme senaryosuna göre sistem parametrelerinde 
herhangi bir olumsuz durum yaşanmamıştır.   

4.3. Tek Noktadan Tüm Hattın Enerji Temini Senaryosuna 
Göre Yük Akış Analizi 

Sistem için en riskli durum 6 adet 154 /34,5 Kv indirici 
merkezlerinden 5 tanesinin kaybedilerek tek bir besleme 
kaynağından tüm hattın beslenmesi olacaktır. Bu durumun 
analizini yapmak için 8lubatlı, Sağmalcılar, Yenibosna, 
Bağcılar ve Havalimanı indirici merkezlerinden enerji temin 
edilemediği varsayılarak tüm hattın Yenikapı ��� �3�,� kV 
indirici merkezinden enerji teminin yapıldığı senaryo modelde 
oluşturulmuştur. Bu besleme senaryosunda çalıştırılan yük 
akış analizinde kablo yüklenmeleri ve trafo merkezleri 
elektriksel parametreleri incelenmiştir. 
 

Tablo 3 � Yenikapı indirici merkezinden M� hattının 
tamamının beslenmesi 

 

Kablo İsmi 
Akım 
Değeri 

(A) 

 
Kablo 

Yüklenme 
2ranı � � � 

YENIKAPI-AKSARAY 240 CU 277,9 48,2 

AKSARAY-ULUBATLI 240 CU 251,9 43,7 

ULU-SAG 240 AL 230 39,9 

SAG-OTO 240 AL 195,9 42,6 

OTO-MİM 2�0 A/ 86,22 18,7 

MİM-BELPA 240 AL 65,42 14,2 

BELPA-BAK 240 AL 45,98 10 

BAK-BAHCE 240 AL 43,14 9,4 

BAH-YE1İB2S1A 2�0 A/ 29,13 6,3 
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YE1İB2S1A-DTM CU 185 15,87 3,2 

DTM-HAVA/İMA1, C8 ��� 5,458 1,1 

OTO-FERTHA3AŞA 2�0 AL 67,63 14,7 

FPASA-GARAJ SAHASI 240 CU 53,32 9,3 

GARAJ - ESENLER 240 CU 50,45 8,8 

ESENELR-MENDERES 240 CU 48,95 8,5 

MENDERES-UCYUZLU 240 CU 30,38 5,3 

UCYUZLU-BAGCILAR CU 240 24,76 4,3 

BAGCILAR-KIRAZLI CU 240 10,87 1,9 

 
Raylı sistem elektrifikasyon sistemlerinde kesintisiz enerji 
sürekliliğinin sağlanması adına enerji teminini sağlayan ��� 
�3�,� kV indirici merkezlerin tek bir noktaya düştüğü 
durumlarda bile sorunsuz işletmenin yapılabilmesi 
hedeflenmektedir. Bu sebeple kablo kesitleri yüksek 
seçilmekte olup normal koşullarda yüklenme oranları akım 
taşıma kapasitelerine göre düşük kalmaktadır. 
 

Tablo 4 � Yenikapı indirici merkezinden M� hattının 
tamamının beslenmesi senaryosunda göre yük akış analizi 

sonuçları 
 

Trafo 
Merkezi  

 
Gerilim 
Değeri 

(V) 

 
 
OG Bara Güç 

Değeri 
( MW ) 

 
OG Bara 
Reaktif 

Güç Değeri  
( Mvar ) 

 
OG 
Bara 
Akım 
Değeri 
( A ) 

TM 1 
Yenikapı 33448 16,057 2,489 280,5 

TM 2 
Aksaray 33396 15,886 2,461 277,9 

TM 3 
8lubatlı 33293 14,376 2,117 252 

TM 4 
Sağmalcılar 33172 13,091 1,822 230,1 

TM 5  
Otogar 33030 11,075 1,726 195,9 

TM 6  
Mimarsinan 32999 4,896 0,558 86,22 

TM 7 
Belpa 32985 3,719 0,374 65,42 

TM 8 
Bakırköy 32972 2,619 0,194 45,98 

TM 9  
Bahçelievle 32961 2,457 0,168 43,14 

TM 10  
Yenibosna 32948 

1,662 0,096 29,17 

TM 11 
DTM 

32941 
0,903 0,12 15,97 

TM 12  
Havalimanı 32941 

0,304 0,049 5,397 

TM 13  
Ferhatpaşa 33017 3,815 0,638 67,63 

TM 14  
Garaj S. 33013 3,007 0,507 53,32 

TM 15  
Esenler 33010 2,846 0,473 50,45 

TM 16  
Menderes 32996 2,759 0,459 48,95 

TM 17 
hçyüzlü 32989 1,709 0,305 30,38 

TM 18 
Bağcılar 32982 1,394 0,239 24,76 

 

5. SONUÇ 
Yenikapı ��� �3�,� Kv indirici merkezinden M� hattında 
bulunan 19 adet trafo merkezinin beslenme senaryosunu M1 
hattı elektrifikasyon sistemi senaryoları içerisinde en riskli 
senaryo durumu olarak ele alabiliriz. Bu durumda bile gerilim 
düşümünün en yüksek seviyede olacağı uç trafo 
merkezlerinden Havalimanı trafo merkezinde gerilim 32941 V 
, Kirazlı trafo merkezinde ise gerilim 32972  V olmaktadır.  
Kirazlı trafo merkezinde � �,�� , havalimanı trafo merkezinde 
� �,�2 oranında kabul edilebilir bir seviyede olan  gerilim 
düşümü yaşanmıştır. 
 
Yapılan yük akış analizi sonucu M� hattında bulunan toplam 
�9 adet trafo merkezinin toplam güç talebi genel besleme 
senaryosu uygulandığında 16,4 MW seviyesinde olduğu 
görülmektedir. Hatta bulunan 154 /34,5 Kv indirici 
merkezlerinin Metro İstanbul AŞ ile yapılan anlaşma gereği 
sözleşme güçleri aşağıda verilmiştir. 
 

 Yenikapı TM indirici merkez    2�000  Kw 
 8lubatlı TM indirici merkez       4800 Kw 
 Sağmalcılar TM indirici merkez  6000 Kw    
 Yenibosna  TM indirici merkez   5200 Kw    
 Havalimanı  TM indirici merkez   5000 Kw   
 Kirazlı  TM indirici merkez       26000 Kw 

 
En kötü durum senaryosu olarak belirlenen tek indirici 
merkezden tüm hattın elektrifikasyon sisteminin beslenme 
senaryosu  için belirlenen güç değerleri yerel elektrik dağıtım  
şirketleri ve TEİAŞ ile paylaşılarak bu riskli durumlar için 
kendi taraflarında analizlerin yapılması istenmelidir. 
Gerekmesi durumunda sözleşme güçleri revize edilerek yük 
akış simülasyon sonucunda çıkan güç değerlerine 
ulaştırılmalıdır.   
 
Mobilite yaşam kalitesinin anahtarı ve ekonominin bel 
kemiğidir [9]. Bununla birlikte, ulaşım gelişen ve gelişmekte 
olan ülkelerde en çok enerji tüketen ve çevreyi kirleten 
sektörlerden biridir. Avrupa birliğinde, toplam sera gazı 
emisyonlarının yaklaşık �3�
ine neden olmaktadır [�0]. Bu 
sektör içinde büyükşehirlerdeki taşımacılık toplam C22 
emisyonlarının yaklaşık �2�
inden sorumludur [��]. Yüksek 
hava kirliliği ve kalabalık kentsel alanlardaki ulaşım problemi, 
büyük şehirlerin üzerine düşmesi gereken önemli konulardır. 
Bu nedenle, büyümekte olan kentleşme bağlamında, verimli, 
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güvenilir ve çevre dostu ulaşım sistemlerinin uygulanması 
sadece sera gazı emisyonlarının azaltılmasına ilişkin 
uluslararası anlaşmalara uymakla kalmamakla birlikte kentsel 
alanlarda yaşanabilir koşulları garanti altına almak ve enerji 
verimliliği için de bir şart olmaktadır. [12,13] . Bu bağlamda  
kent içi toplu taşımacılık sistemleri içerisinde ana enerji 
tüketici unsurlardan birisi olan raylı sistem taşımacılığında 
enerji verimliliğinin simülasyon programlarıyla modellenerek 
izlenilmesi, takibi ve planlanması yapılmalıdır. 
 
İşletme güvenliği ve enerji sürekliliğini sağlayarak minumum 
enerji kaybı ile işletmenin yapılabilmesi için orta gerilim 
simülasyonlarının analizi ve dinamik yük profilinin 
çıkarılması önem arz etmektedir. Simulasyon sonuçlarına göre 
besleme senaryolarının revize edilmesi gerekmektedir. Akıllı 
şebeke otomasyon yazılımları kullanılarak hat enerji kayıpları 
simülasyon desteği ile minumum seviyede tutulmalıdır.  
Değişen istasyon yapısı ve artan enerji ihtiyacı göz önüne 
alınarak belirli sürelerde simülasyonların tekraren yapılması 
işletme güvenliğine katkıda bulunulmasını sağlayacaktır. 
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ÖZET 
.ÕVPi�J�o�iúle\eQ�G|Q�úW�U�F�leU�VRQ�G|QePleUGe�EDWDU\D�úDUM�
GeYUeleUi��J�Qeú�eQeUMiVi�ViVWePleUi�Ye�X\GX�J�o�ViVWePleUi�ioiQ�
|QeUilPekWeGiU��%X�GeYUeleUiQ��VW�Ql�÷���WDP�J�o�\eUiQe�kÕVPi�
J�o�kXllDQDUDk�ViVWeP�YeUiPiQi�\�kVelWPek��GDKD�k�o�k�DQPD�
Ge÷eUli� \DUÕileWkeQleU� kXllDQPDk� Ye� PDli\eWi� G�ú�UPekWiU��
/iWeUDW�UGe� EX� DPDolD� |QeUilPiú� oeúiWli� \DSÕlDU� EXlXQPDklD�
EiUlikWe�� KeP� \�kVelWPe� KeP� Ge� G�ú�UPe� iúleYiQi� EiU� DUDGD�
\eUiQe� JeWiUeEileQ� |UQekleUe� Sek� UDVWlDQPDPDkWDGÕU�� %X�
oDlÕúPDGD�� \�kVelWPe� Ye� G�ú�UPe� iúlePiQi birlikte 
JeUoekleúWiUeEileFek EiU�\DSÕ�|QeUilPekWeGiU��gQeUileQ�\DSÕQÕQ�
0$7/$%� 6,08/,1.� RUWDPÕQGD� JeUoekleúWiUileQ� EeQ]eWiPi�
RlXPlX�VRQXolDU�YeUPiúWiU� 
 
Anahtar Kelimeler: DA-DA regülatör� Kısmi güç işleyen 
DA-DA dönüştürücüler� Yükselten-düşüren DA-DA 
dönüştürücü. 

Abstract 
Partial power processing converters have been recently 
proposed for battery charge regulators, solar power systems 
and satellite power systems. The advantage of these systems 
are increased efficiency, reduced semiconductor ratings and 
reduced cost due to using only part of the power in state of the 
full power. There are several topologies suggested in the 
literature but it is not common to see converters with step down 
and step up capabilities at the same time. In this paper a 
converter structure which can provide both step-up and step-
down capabilities is proposed. Results obtained by MATLAB 
SIMULON simulation prove the operation concept. 
Keywords: DC-DC regulator; Partial power processing DC-
DC converters; Step up-down converter 

1.  *iriş 
Tam güç yerine kısmi güç işleyen DA-DA dönüştürücüler son 
dönemlerde batarya dengeleme ve yenilenebilir enerji 
uygulamalarında kullanılmaya başlanmıştır >1, 2, 3, 4]. Tam 
güç yerine kısmi güç kullanımı maliyeti daha düşük, sistem 
verimi daha yüksek, yarıiletkenlerinin anma değerleri daha 
düşük güç kaynaklarının elde edilmesini sağlar. Burada sözü 
edilen yeni bir dönüştürücü topolojisi olmayıp, mevcut 

topolojilerin kaynakla yük arasında farklı biçimlerde 
bağlanmasıdır. 

*ünümüzde akü şarj redresörü firmaları ürettikleri yüksek 
güçlü redresörlerde regüle edilmiş yük gerilimi elde edebilmek 
amacıyla, akü hattı ve yük arasında çok verimsiz olan 
kademeli diyotlu düşürücü modüller kullanmaktadırlar. Bu 
modüller güç kaybı açısından verimsiz oldukları için çok fazla 
ısı açığa çıkarır ve bu nedenle büyük alüminyum soğutucu ve 
fanlarla desteklenirler. Kısmi güç işleyen DA-DA 
dönüştürücüler bu uygulamalar için ideal bir seçenek 
oluşturmaktadır. Ancak literatür incelendiğinde, önerilen 
devrelerin ya yalnızca yükseltme ya da yalnızca düşürme 
işlemi yapabildiği görülmektedir [5]. Bu çalışmada ise her iki 
yönde de düzeltme yapabilen bir dönüştürücü yapısı 
önerilmektedir. Önerilen topoloji ve yöntem bu tip 
uygulamalar için ve yüksek güçlü DA-DA regülatör 
uygulamaları için etkili bir çözüm sunmaktadır. 

2. DA/DA .ısmi *�ç '|n�şt�r�F�leri 
ùekil �¶de tam gücü işleyen normal bir DA-DA dönüştürücü 
yapısı gösterilmektedir. 

 

Şekil 1: Tam güç işleyen dönüştürücü yapısı 

ùekil �¶de ise kısmi güç işleyen iki farklı yapı 
gösterilmektedir. ùekilde, kaynak ve yük gerilimleri 𝑉𝑉ଵ ve 𝑉𝑉ଶ, 
giriş ve çıkış gerilimleri ise ݒ௜௡ ve ݒ௢ ile gösterilmiştir. 

Tam güç işleyen DA-DA dönüştürücüler düzeltme 
yetenekleri, anahtar stresleri ve verimleri açısından kısmi güç 
işleyen DA-DA dönüştürücülere göre daha üstündür >�@. 

 ௢ݒ

+                                    + 

TAM 
'g1hù7h5h&h                  

-                                     - 

   ௜௡ 𝑉𝑉ଵ   𝑉𝑉ଶݒ
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Kısmi güç dönüşümü yapan dönüştürücülerde kayıplar tam 
güçtekilerin ���¶ine kadar düşebilmektedir. Bu makalede 
incelenen dönüştürücü yapıları ùekil �¶te verilmektedir. 

 

 
Şekil 2: Kısmi güç işleyen DA-DA dönüştürücü yapıları 
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Şekil 3: Tam güç ve kısmi güç işleyen flyback topolojiler [1] 

Kısmi güç işleme kavramının en güzel uygulamalarından biri 
güneş enerjisi sistemleridir [5]. Bu makalede fotovoltaik 
sistemler için geliştirilmiş kısmi güç işleme kavramı 
matematiksel olarak incelemiş ve önerilen yöntem ile 
geleneksel yükselten dönüştürücüler verim açısından 
kıyaslanmıştır. ùekil �¶te makalede incelenen yapılar 
gösterilmektedir.  
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Şekil 4: Kısmi güç işleyen topolojiler [5] 

3. Batar\a ùarM 5eGres|rlerinGe .ullanılan 
.lasiN <aSı 

Batarya şarj redresörü uygulamalarında kullanılabilen klasik 
orta uçlu DA-DA dönüştürücü devresi ùekil �¶te 
gösterilmektedir. Devreye seri bağlı diyotlardan da 
anlaşılacağı üzere transformatördaki enerji akışı tek yönlüdür. 
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C Vout

Vin

2.5:1:1

Şekil 5: Klasik orta uçlu da�da dönüştürücü devresi.  

Örnek olarak girişi ��� V DA ve çıkışı ��� V DA, 100 A bir 
dönüştürücü tasarlanacak olursa, kullanılması gereken 
elemanlar aşağıdaki gibi olacaktır:  

- 180 V DA/220 V DA – 125 A/100 A bir yüksek 
frekans çekirdekli transformatör 

- 4 adet 125 A IGBT 
- 2 adet 100 A hızlı diyot, 
- Uygun tasarlanmış L�C süzgeç. 

Ekleme işleminin de yapılabileceği klasik bir dönüştürücü 
yapısı ise ùekil �¶da verilmektedir. Regülatör devresi olarak 
adlandırmadaki temel sebep enerjinin tamamını dönüştürmek 
yerine sadece ihtiyaç olan enerjiyi fazladan ekleme yoluna 
gitmesidir. Örneğin, giriş gerilimi 180 V DA olduğu bir 
durumda çıkışta ��� V A/���A elde etmenin iki yolu vardır. 

1. 180 V girişi ��� V çıkışı olan ��� A kapasiteli bir DA-DA 
dönüştürücü tasarlamak.  
 Transformatörün sarım oranı ���.�� gibi bir oran 

olacaktır.  
 Primerde kullanılan yarıiletkenler ve sekonderde 

bulunan hızlı diyotlar 100 A¶e göre seçilecektir. 
 Transformatörün primer ve sekonder gerilimleri 220 V 

DA¶ya göre tasarlanacağından, tasarlanacak 
transformatör büyük olacaktır. Burada sarılacak 
iletkenin 100 A taşıyacak kesitte olduğu da dikkate 
alınırsa oluşacak büyüklük tahmin edilebilir. 

 Yüksek frekanslı ferritlerin pencere küçüklüğü dikkate 
alınacak olursa bu büyüklükte bir transformatörün 
yapılma zorluğu anlaşılabilir. 

L

CVin Vout

2.5:1:1

 
Şekil 6: Klasik da�da dönüştürücü bağlantı yardımıyla 
oluşturulan ekleme yapabilen regülatör devresi. 

2. 180 V DA giriş kaynağına ihtiyaç olan �� V DA ekleme 
yaparak çıkışa ��� V DA/100 A olarak aktaran regülatör 
devresi tasarlamak.  
 Burada transformatör Sarım oranı 2.5/1(180/40)  gibi 

bir oran olacaktır.  
 Transformatör primer gerilimi ve sarım sayısı aynıdır 

fakat primer akımı ���/2.5=40 A olacağından 
transformatör primer gücü ve boyutu ����.�� oranında 
düşük olacaktır. 

 Transformatör sekonder gerilimi 1/(2.5) oranında 
düşük olacaktır. Transformatör sekonder akımı yine 
100 A olacaktır. Yani sekonder gücü ve boyutu ����.�� 
oranında düşük olacaktır.  

 Gücü ve boyutu ����.�� oranında düşük olan bir 
transformatör ihtiyacı olacaktır. 

 Primer akımı �� A olacağından primerde kullanılan � 
adet yarıiletkenin akım değeri ����.�� oranında düşük 
olacaktır. 

 Sekonderde kullanılan hızlı diyotlar aynı olacaktır. 
 Yüksek frekanslı ferritler ile, 1/(2.5) oranında bir 

transformatörün yapılması daha kolay olacaktır. Bu 
sayede daha yüksek akımlarda transformatör tasarımı 
mümkün hale gelecek ve daha yüksek güçlerde DA-
DA regülatör tasarımı mümkün olacaktır. 

*örüldüğü üzere ikinci yol ile tasarım yapmak daha kolay ve 
mümkün hale gelmektedir. hstelik transformatör, yarıiletken 
(IGBT) kayıpları dikkate alınacak olursa verimde artış olacağı 
açıkça görünmektedir. )akat ikinci devre sadece ekleme 
yapmak üzere tasarlanmış bir devredir.  

Batarya şarj redresörlerinde yaygın olarak karşılaşılan durum 
şarj geriliminin ��� V, deşarj sonu geriliminin ��� V, çıkışta 
istenen gerilimin ise ��� V���-� olmasıdır. Dolayısıyla, giriş 
gerilimini gerektiğinde yükseltecek ve gerektiğinde 
düşürebilecek bir yapıya ihtiyaç vardır. Bir sonraki bölümde 
kısmi güç kullanarak bu işlemi gerçekleştirebilecek bir yapı 
önerilmektedir.  
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4. Önerilen Yöntem Ve Yeni Topoloji 
Bu çalışmada önerilen kısmi güç işleyen dönüştürücü yapısı 
ùekil 7’de gösterilmektedir. 

 

C

L

VŝŶ

2.5:1:1

Vout

Şekil 7: Önerilen ekleme ve çıkarma yapabilen regülatör 
devresi. 

*örüldüğü üzere devre ùekil 6’da bulunan devreye 
benzemektedir sadece hızlı diyotlar I*BT¶ler ile değiştirilmiş 
ve bir boşluk diyotu eklenmiştir. Önerilen devre özel 
anahtarlama algoritmaları ve kontrol teknikleri 
gerektirmektedir. Sekonderde bulunan anahtarların 
anahtarlanması enerjinin yönüne göre değişmektedir. Burada 
önemli olan transformatör sekonderinin boşluksuz bir şekilde 
sürekli ve simetrik olarak anahtarlanma ihtiyacıdır. Aksi 
takdirde çok büyük gerilim sıçramaları olacaktır. Sıfır geçiş 
zamanlarında ihtiyaç duyulan ölü bölgelerde bunu engellemek 
için boşluk diyotu eklenmiştir. Bu devrede transformatör akım 
transformatörü mantığı ile kullanılmaktadır. Böylece DA 
akımı AA akıma dönüştürerek iki yönlü aktarımı mümkün hale 
gelmektedir. 

 *iriş gerilimi 180 V iken 40 V DA ekleme yaparak çıkış 
gerilimi 220 V DA elde edilir. Eklenen güç sadece 40 𝑉𝑉 ×
100𝐴𝐴 =  400 𝑊𝑊 olacaktır. 

 *iriş gerilimi 260 V DA iken 40 V DA çıkarma yaparak 
çıkış gerilimi 220 V DA elde edilir. dıkartılan güç sadece 
40 𝑉𝑉 × 100𝐴𝐴 =  400 𝑊𝑊 olacaktır. 

5. Benzetim Çalışması Sonuçları 

Önerilen devrenin Matlab Simulink benzetim çalışmaları 
gerçekleştirilmiştir. Kullanılan devre yapısı ùekil �¶de 
gösterilmektedir.  

Şekil 8: Önerilen ekleme ve çıkarma yapabilen regülatör 
devresi Simulink benzetimi 

Durum1: Çıkarma bölgesi çalışma deneyi; giriş ��� V, çıkış 
260 V-40 V=220 V DA, yük � �. Sonuçlar ùekil � ve ùekil 
��¶da verilmektedir. 

Durum2: Ekleme bölgesi çalışma deneyi� giriş ��� V DA, 
çıkış ��� V+40 V=220 V DA, yük � �. Sonuçlar ùekil �� ve 
ùekil ��¶de verilmektedir. 

Durum� ve durum� için gerçekleştirilen benzetim 
çalışmalarına ait sonuçlar aşağıda verilmiştir. Ölçümlerde giriş 
gerilimi, giriş akımı, çıkış gerilimi, çıkış akımı 
görülebilmektedir. Ayrıca transformatördeki enerji akışını,  
akım ve gerilim değişimlerini görebilmek amacı ile primer 
gerilimi, sekonder gerilimi ve doğrultulmuş gerilim ölçümleri 
de verilmiştir. 
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Şekil 9. Düşürme bölgesinde çalışma. (Yukarıdan aşağıya: 
*iriş gerilimi, çıkış gerilimi, giriş akımı, çıkış akımı� 

 

Şekil 10: Düşürme bölgesinde çalışma. (Yukarıdan aşağıya: 
Primer gerilimi, doğrultulmuş gerilim, sekonder gerilimi) 

ùekil � ve ùekil ��¶da görüldüğü üzere ��� volt olan giriş 
gerilimi dönüştürücü sayesinde ��� volt D.A. gerilime 
düşürülmüştür. Bunu gerçekleştirmek için giriş gerilimine seri 
olarak -��v bir gerilim eklemesi yapılmıştır. Doğrultulmuş 
gerilimde sıfıra giden bölgeler pozitif ve negatif alternans 
geçişlerindeki serbest döngü ölü bölgelerini göstermektedir. 

 

Şekil 11: Ekleme bölgesinde çalışma. (Yukarıdan aşağıya: 
*iriş gerilimi, çıkış gerilimi, giriş akımı, çıkış akımı� 

 

Şekil 12: Ekleme bölgesinde çalışma. (Yukarıdan aşağıya: 
Primer gerilimi, doğrultulmuş gerilim, sekonder gerilimi) 

ùekil �� ve ùekil ��¶da görüldüğü üzere ��� volt olan giriş 
gerilimi dönüştürücü sayesinde 218 volt D.A. gerilime 
yükseltilmiştir. Bunu gerçekleştirmek için giriş gerilimine seri 
olarak ���v bir gerilim eklemesi yapılmıştır. Doğrultulmuş 
gerilimde sıfıra giden bölgeler pozitif ve negatif alternans 
geçişlerindeki serbest döngü ölü bölgelerini göstermektedir. 



1. Ulusal Elektrik Enerjisi Dönüşümü Kongresi | 21-22 Eylül 2017 | Elazığ

150

1. Ulusal Elektrik Enerjisi Dönüşümü Kongresi | 21-22 Eylül 2017 | Elazığ

6 
 

6. Sonuç 

Kısmi güç kullanarak düzeltme yapan DA-DA dönüştürücüleri 
son yıllarda batarya şarj devreleri ve güneş enerjisi sistemleri 
için kullanılmaya başlanmıştır. Ancak literatürde önerilen 
devreler genel olarak yalnızca düşürme veya yükseltme 
yapabilmektedir. Bu bildiride her iki yönde de düzeltme 
yapabilen bir yapı önerilmektedir. Önerilen devrenin çalıştığı 
MATLAB Simulink kullanılarak gösterilmiştir.  
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Özet
Geleneksel olarak y�kVek J�ol� J�o oeYiUiFileUiQiQ WDVDUÕP Ye 
�UeWiPi DQFDk \DUÕ ileWkeQ J�o DQDKWDUlDUÕQÕQ \eWeUli VD\ÕGD 
SDUDlel ED÷lDQPDlDUÕ ile P�Pk�Q RlDEilPiúWiU. $lÕúÕlDJelPiú 
EX PeWRW ile J�o DQDKWDUlDUÕ EiUEiUiQe GR÷UXGDQ SDUDlel 
ED÷lDQDUDk oDlÕúWÕUÕlPDkWDGÕU. %X WekQik ile DQDKWDUlDUÕQ 
eú]DPDQlÕ V�U�lPeVi Ye DkÕP SD\lDúÕPlDUÕQÕQ eúiW EiU úekilGe 
JeUoekleúWiUilPeViQGe X\JXlDPDGD ]RUlXklDU EXlXQPDkWDGÕU. 
<DSÕlDQ oDlÕúPD ile iGeDl RlPD\DQ DQDKWDU GDYUDQÕúlDUÕQÕQ 
eWkileUiQi D]DlWPDk Ye J�YeQililikleUiQi DUWÕUPDk DPDFÕ\lD 
iQWeUleDYeG oeYiUiFi \DSÕVÕ |QeUilPekWeGiU. %XUDGD� \�kVek 
güçlü WDVDUÕPlDU ioiQ X\JXQ RlDQ �o VeYi\eli EiU Gi\RW 
keQeWlePeli oeYiUiFi� '63 ile �UeWileQ ID] kD\GÕUÕlPÕú '*0 
DQDKWDUlDPD WekQi÷i ile kRQWURl eGilPekWeGiU. $QDKWDUlDUÕQ 
GR÷UXGDQ SDUDlel ED÷lDQDUDk J�o DUWÕUÕPÕ \DSÕlPDVÕ \eUiQe 
oeYiUiFi kRllDUÕQÕQ SDUDlel ED÷lDQDUDk J�o DUWÕUÕPÕQÕQ 
VD÷lDQPDVÕ DPDolDQPÕúWÕU. gQJ|U�leQ DQDKWDUlDPD 
\DklDúÕPÕ� EeQ]eWiP RUWDPÕQGD PRGelleQGikWeQ VRQUD 3�k9$ 
J�F�QGeki EiU SURWRWiS eYiUiFi Ye GR÷UXlWXFX \DSÕVÕQGD 
uygulanPÕú Ye GR÷UXlDPD WeVWleUi JeUoekleúWiUilPiúWiU. .RllDU 
DUDVÕQGDki \�k SD\lDúÕPÕ oeYiUiFiQiQ kDUDUlÕ KDl� kÕVD GeYUe 
durumu ve GR÷UXVDl RlPD\DQ \�kleUe iliúkiQ JeoiFi KDlleUiQiQ 
iQFeleQPeVi \DSÕlPÕú Ye VRQXolDUÕ UDSRU eGilPiúWiU. ho ID]lÕ Ye 
�o VeYi\eli iQWeUleDYeG EiU oeYiUiFiQiQ son nesil DSP ile 
kRQWURl eGileEilGi÷i ve iQWeUleDYeG DQDKWDUPDlD WekQi÷iQiQ 
\�kVek J�ol� oeYiUiFileUiQ �UeWileEilPeViQe RlDQDk VD÷lDGÕ÷Õ 
J|U�lP�úW�U.

Anahtar kelimeler: IQWeUleDYeG *�o '|Q�úW�U�F�leUi� 
IQWeUleDYeG (YiUiFi� )D] .D\GÕUPDlÕ '*0� dRk 6eYi\eli *�o 
'|Q�úW�U�F�leUi� 13& '|Q�úW�U�F�.

Abstract
Traditionally the design and production of high power 
converters were only possible with a sufficient number of 
parallel connections of the semiconductor power switches. By 

this conventional method, the power switches are operated by 
directly connecting them in parallel. There are difficulties at
implementing the simultaneous driving of the switches and the 
equalization of the current using this technique.
Interleaved converter structure is proposed to reduce the 
effects of non-ideal switching behaviors and increase their 
reliability. Here, a three-level neutral point diode clamping 
converter which is suitable for high-power designs is 
controlled by the phase shifted PWM switching technique 
generated by the DSP. It is aimed to increase the power by 
connecting the legs of the inverter in parallel instead of power 
increase by directly connecting the switches in parallel. After 
the foreseen switching approach is modeled in the simulation 
environment, verification tests are performed by applying a 
30kVA prototype inverter and rectifier. The load sharing 
between the legs at steady state, transient states such as short-
circuit and non-linear load switching have been investigated 
and the results have been reported. It has been seen that a 
three-phase three-level interleaved converter can be 
controlled by the new generation DSP and interleaved 
switching tecnique allows high-power converters to be 
produced.

Keywords: Interleaved Power Converter, Interleaved Inverter, 
Phase Shift PWM, Multilevel Power Converters, NPC 
Converter.

1. *LrLş
Gelişen teknoloji ile birlikte yüksek güçlü dönüştürücülere
olan ihtiyacın artması, güç elektroniği çeviricilerinin kullanım 
alanını daha da yaygınlaştırarak, yenilenebilir enerji 
kaynakları ve +VDC gibi alanlarda daha yüksek güçlü güç 
çeviricilerinin tasarlanması ihtiyacını doğurmuştur. Bununla 
birlikte IGBT, MOSFET gibi güç anahtarları belirli bir akım
ve gerilim değerlerinde üretilebilmektedirler. Daha yüksek 
güçlü çeviriciler üretilmek istendiğinde bu anahtarlar seri ya
da paralel bağlanarak daha yüksek akım�gerilim dayanımına 
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uygun değerlerde anahtar grupları oluşturulmaktadır. Alçak 
gerilim şebekelerinde çalışacak güç elektroniği çeviricileri 
tasarlanmak istenildiğinde, seri üretimde bulunan ve ticari 
olarak temin edilebilen güç anahtarlarının gerilim seviyeleri 
yeterli olmaktadır. Örneğin günümüzdeki mevcut teknoloji ile 
600V, 1200V gibi gerilim dayanımlarına sahip IGBT 
modülleri monoblok olarak üretilebilmekte, böylece bu tip 
anahtarlar 220V�240V şebekelerde faz-nötr ve fazlar-arası 
gerilimlerde doğrudan kullanılabilmektedir.
Ancak akım taşıma kapasitesi açısından incelendiğinde durum 
böyle değildir. Özellikle günümüzdeki en yaygın kullanılan
güç anahtarı olan IGBT’lerin ticari sınırı üç seviyeli modüller 
için 400A civarındadır. Daha yüksek akımlı anahtarlar ise 
IGBT’lerin paralel bağlamaları yoluyla elde edilmektedir.
Anahtarların doğrudan paralel bağlanılarak çalıştırılması 
tekniği ise sürme ve çalışma esnasında bir takım problemlere
sebep olmaktadır. Parallel anahtar sayısı arttıkça bu 
problemlerin çözümü daha da zorlaşmakta bazen çözüm için 
gereğinden fazla akım taşıma kapasitesine sahip IGBT’ler 
kullanılmaktadır. Bu seçeneğin sonucunda ise, maliyetler
önemli oranda artmakta ve cihazın boyutları büyümektedir.
Anahtarların paralel çalıştırılması ile ilgili problemlerin en 
önemlileri IGBT’lerin aynı anda iletim�kesim durumuna 
geçirilememesi, sürekli iletim durumunda ise anahtarların
akımı eşit paylaşamaması olarak gösterilebilir. Özellikle kısa 
devre gibi geçici durumlarda paralel kollardaki herhangi bir 
anahtardan kısa süreli de olsa aşırı akım geçmesi anahtarın 
tahrip olmasına, dolayısıyla sistemin çalışmamasına sebep 
olabilecektir. Ayrıca sürme sinyallerinin anahtarlara eş
zamanlı olarak uygulanamadığı durumda, bir anahtarın 
diğerinden önce ya da sonra iletime geçmesi de benzer bir 
sonuç oluşturabilecek ya da kayıpların artmasına sebep 
olabilecektir. Yarı iletken anahtarların karakteristikleri 
arasındaki ideal olmayan farklılıklar, sürücü devrelerdeki ideal 
olmayan durumlar, sürücü ve anahtarların fiziksel bağlantı 
şekilleri ve empedans farklılığı, anahtarların jonksiyon 
sıcaklıklarının farklı olması burada bahsedilen akım 
dengesizliklerinin sebeplerindendir.
Bu çalışmada anahtarların doğrudan paralellenerek güç 
artırımı yapılması yerine çevirici kollarının paralel 
çalıştırılması yaklaşımı kullanılarak güç artırımının yapılması 
hedeflenmektedir.
Bu amaçla interleaved çevirici mantığı, faz kaydırmalı darbe 
genişlik modülasyonu kullanılarak üç seviyeli diyot 
kenetlemeli evirici topolojisine uygulanmıştır. Interleaved 
yapılar geçmişte en çok DA/DA dönüştürücülere uygulanmış 
ve güvenilirliğini ispatlamıştır [1]. Ancak literatürde 
interleaved anahtarlama tekniklerinin üç fazlı ve üç seviyeli 
eviricilere uygulanması konusunda literatürde çok az sayıda 
yayın bulunmaktadır. Interleaved çevirici yaklaşımının evirici
topolojilerine uygulanmasıyla, DGM doğrultucu, motor 
sürücü, kesintisiz güç kaynağı, HVDC iletim, yenilenebilir 
enerji sistemleri gibi uygulamalarda güç artışı interleaved 
çalışma ile gerçekleştirilebilecektir. Neticede güç elektroniği 
devresinin topolojisi aynı kalmakla beraber devre değişik 
şekillerde kontrol edilerek farklı işlevleri yerine getiren 
cihazlar üretilebilmektedir. Anahtarlama tekniğinin 
interleaved olarak uygulanması kontrol kurallarını 
değiştirmemektedir. Burada incelenen yaklaşım iki seviyeli, üç
seviyeli diyot kenetlemeli, üç seviyeli T tipi çevirici gibi farklı 
topolojilere uygulanabilmektedir.
Interleaved anahtarlama yaklaşımı, 2. bölümde benzetim 
ortamında modellendikten sonra, 3. bölümde 30kVA

gücündeki prototip bir evirici ve doğrultucuda uygulanarak 
doğrulama testleri gerçekleştirilmiştir.

2. Interleaved güç d|n�şt�r�c� yaSısı
Şekil 2.1’de anahtarların paralel bağlanması yoluyla güç artışı 
sağlanan diyot kenetlemeli üç seviyeli çevirici yapısı 
görülmektedir. Şekil 2.2’de ise faz kaydırmalı DGM ile 
kontrol edilen üç seviyeli diyot kenetlemeli interleaved 
çevirici yapısı görülmektedir. Burada sadelik açısından bir faz 
devresi gösterilmektedir.

Şekil 2.1: Paralel anahtarlar kullanılarak oluşturulan diyot 
kenetlemeli üç seviyeli çevirici yapısı.

Görüldüğü üzere Şekil 2.2’deki bağlantı ile anahtarlar 
doğrudan paralel bağlanmadan güç artışı gerçekleştirilmiştir. 
Interleaved topolojide bir adet filtre indüktörü yerine iki adet 
filtre indüktörü kullanılmaktadır. Burada indüktör sayısı 
artmasına rağmen, akımlar paralel kollar arasında paylaşıldığı 
için indüktör boyutları küçülmektedir. Ayrıca interleaved 
çeviricilerde kullanılan faz kaydırmalı DGM anahtarlama 
tekniği ile paralel kolların toplamı üzerindeki akım dalgacık 
genliği azaltılabilmektedir [2] .

Şekil 2.2: Diyot kenetlemeli interleaved üç seviyeli çevirici 
yapısı.
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2.1. Faz ka\Gırmalı darbe gHnLşlLk moG�las\onu

Interleaved çeviricide anahtarlama sinyalleri faz kaydırmalı 
DGM yöntemi kullanarak üretilmektedir. Bu yöntemde Şekil 
2.3’de görüldüğü üzere referans ve taşıyıcı sinyallerin 
karşılaştırılması sonucu anahtarlama işaretleri üretilmektedir. 
Taşıyıcı üçgen dalgalardan biri 180 derece kaydırılarak paralel
çalışan çevirici koluna ilişkin anahtarlama işaretleri 
üretilmektedir. Böylece paralel çalışan çeviricilerin çıkış 
akımları üzerindeki anahtarlama dalgalılığı arasında da 180 
derece faz farkı elde edilir. Akım dalgalılıkları arasında faz 
farkının oluşturulması, paralel kolların akım dalgacıklarının 
birbirini sönümlemesini sağlar. Modülatöre giren referans 
işaret ayarlanarak, çıkış dalga şekli kontrol edilebilir.

Şekil 2.3: Interleaved darbe genişlik modülasyonu, Yeşil: 
Referans işaret, Mavi: 1. Kol taşıyıcı işareti, Kırmızı: 2. Kol 

taşıyıcı işareti.

2.2. Benzetim sonuçları

Interleaved çalışma şeklini benzetim ortamında test edebilmek 
amacıyla üç seviyeli diyot kenetlemeli evirici Matlab�Simulink 
ortamında modellenerek, faz kaydırmalı darbe genişlik 
modülasyonu ile uyarılmış ve kontrol edilmiştir.
Anahtarlama işaretlerinin üretilmesinde çok seviyeli 
çeviricilerin tetiklenmesinde yaygın olarak kullanılan
yöntemlerden biri olan üç seviyeli sinüzoidal darbe genişlik 
modülasyonu kullanılmıştır. Paralel çalışan evirici koluna 
ilişkin anahtarlama işaretleri ise bölüm 2.1’de anlatıldığı 
şekilde taşıyıcı üçgen dalga sinyalinin fazı 180° kaydırılarak 
elde edilmiştir.

Şekil �.�: Sarı: Evirici çıkış gerilimi, Yeşil�Turuncu: Kol 
indüktör akımları, Mavi: Toplam indüktör akımı.

Şekil 2.4’de evirici çıkış gerilimi, her bir kola ait indüktör
akımı ile kol akımlarının toplamı görülmektedir.

Şekil �.5: Mavi: 1. Kol indüktör akımı, Sarı: 2. Kol indüktör
akımı, Turuncu: Toplam indüktör akımı.

Şekil 2.�’de görüldüğü üzere paralel kollardaki akım 
dalgacıkları arasında faz farkı mevcuttur. Bu faz farkı 
sayesinde toplam akım dalgacığının yarı değerine kadar
azaldığı benzetim sonuçlarından görülmektedir. 
Ayrıca görüldüğü üzere paralel kollar akımı eşit 
paylaşmaktadır. Benzetim sonuçları, ideal koşullarda 
interleaved çalışma yönteminin paralel çalışan çevirici kolları 
arasında eşit bir yük paylaşımı sağladığını göstermektedir.

3. hç )a]lı Interleaved çeviricinin u\Julaması
hç fazlı üç seviyeli interleaved evirici yapısı şebeke 
etkileşimli evirici ve motor sürücülere uygulanmasına ilişkin 
az sayıda örnek bulunmakta olup fpga gibi çevre birimlerle 
birlikte kullanılabilmiştir >3,4@. Bu çalışmada ise faz 
kaydırmalı DGM anahtarlama işaretleri, sadece 
TMS320F283��D DSP’si kullanılarak üretilmiştir. Sistem 
tamamen sayısal olarak kontrol edilmektedir. Uygulaması 
gerçekleştirilen çeviriciye ilişkin donanımsal parametreler 
Tablo 3.1’de görülmektedir.Kapalı çevrim kontrol sayesinde 
evirici uygulamasında sabit çıkış gerilimi elde edilmekte, 
doğrultucu uygulamasında ise giriş akımı sinüzoidal olarak 
regüle edilmektedir. Paralel çalışan kollar arasında akım 
paylaşımı için herhangi bir kapalı çevrim kontrol 
uygulanmamaktadır. DGM işaretleri arasındaki faz farkı 
sistemin çalışması süresince sabit tutulmaktadır.
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Tablo 3.1: Uygulamada kullanılan interleaved çeviriciye 
ilişkin parametreler.

Parametre Değer Yorum

Topoloji - Diyot kenetlemeli 
3 seviyeli çevirici

Güç 30kVA 3 Faz toplam güç
Fa 20kHz Anahtarlama frekansı

Lf 550µH Paralel kol başına 
endüktans

Cf 40µF Faz başına çıkış filtre 
kapasitesi

CDA 4x6800µF DA bara 
kondansatörü

VDA ±360V DA bara gerilimi
DGM Faz 

Farkı 180° DGM’ler arasındaki 
faz farkı sabit

3.1. Interleaved evirici için DGM sinyallerinin üretilmesi 
ve evirici çıkış E�\�kl�klHrL

DSP kullanılarak üretilen anahtarlama işaretleri Şekil 3.1’de 
görülmektedir. 5eferans işaret olarak sinüzoidal işaret 
kullanılmaktadır. Mavi renkli DGM işareti 1. Kola, kırmızı
renkli DGM işareti ise 2. kola uygulanmaktadır. Görüldüğü 
üzere DGM işaretleri arasında sabit 180° faz farkı 
bulunmaktadır. Ayrıca faz kaydırmalı DGM anahtarlama 
tekniği sayesinde ard arda gelen DGM işaretlerinin çalışma 
oranları arasında fark bulunmaktadır.

Şekil 3.1: Faz kaydırmalı DGM anahtarlama işaretleri� 
Mavi:1.Kol, Kırmızı:2.Kol.

Şekil 3.2’de çıkış indüktörleri henüz birbirine bağlanmamış 
interleaved olarak çalışan bir eviriciye ait dalga şekilleri 
görülmektedir. Kullanılan anahtarlama tekniği sayesinde bir 
DGM periodunda çevirici kollarından biri ileri fazda iken 
diğer DGM periyodunda ise öbür çevirici koluna ait gerilim 
ileri faza geçmektedir. Bu durum Şekil 3.2’de görülmektedir. 
Bu çalışma şekli sayesinde sistem paralel kollar arasında eşit 
akım paylaşımını başarılı bir şekilde gerçekleştirmektedir. 
Eğer çalışma süresi boyunca herhangi bir paralel kol sürekli 
olarak ileri fazda kalsaydı, ileri fazda olan kol yükün çoğunu 
üzerine alacaktı. 

Şekil 3.�:  Paralel kollar birbirine bağlanmadan her bir kolun 
çıkış gerilimi ve indüktör akımları.

Mavi:1.kol çıkış gerilimi, Kırmızı:2.kol çıkış gerilimi, 
Pembe:1.kol indüktör akımı, Yeşil:2. kol indüktör akımı.

Şekil 3.3’de interleaved çalışan eviricinin her bir 
indüktörünün akımı sırasıyla görülmektedir. Burada paralel 
kol çıkışları birbirine bağlanmış ve sistem �k: civarında 
lineer yük ile yüklenmiştir. Görüldüğü üzere paralel kolların 
indüktör akımları düzgün bir şekilde üst üste çakışmakta ve 
yük akımı kollar arasında eşit bir şekilde paylaşılmaktadır.

Şekil 3.3� Mavi: Evirici çıkış gerilimi,
Pembe: 1. İndüktörün akımı, Yeşil: 2. İndüktörün akımı.

Şekil 3.4’de evirici çıkış gerilimi ve indüktör akımları daha 
yakından görülmektedir. Akım dalga şekilleri incelendiğinde 
1. paralel kol akımının tepe noktasında 2. kol akımı minimum
değerdedir. Dalga şekillerinden görüleceği üzere indüktör
akımı dalgalılıkları birbirlerini sönümlemekte, çıkışda her iki 
indüktör akımı toplandığı için çıkış akımı dalgalılığı 
azalmaktadır. Bu özellik sayesinde interleaved çevirici çıkışını
filtre etmek kolaylaşmakta ve böylece indüktör boyutları 
küçülmektedir. 
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Şekil 3.4: Evirici indüktör akımları,
Pembe: 1. İndüktör akımı,
Yeşil: 2. İndüktör akımı.

Şekil 3.4’de akım dalga şekli periyodun çıkış geriliminin bir 
periyodu süresince incelenmişve akım paylaşımının periyodun 
tamamında eşit ve düzgün bir şekilde gerçekleştiği 
görülmüştür. 
Şekil 3.5’de evirici çıkış gerilimi ve her bir paralel kolun 
akımı üst üste görülmektedir. Görüldüğü üzere evirici yükü 
artırıldığı halde akım paylaşım oranı değişmemektedir. 
Sistemde yapılan testler sonucunda akım paylaşımının yükle 
beraber değişmediği doğrulanmıştır.

Şekil 3.5: Evirici çıkış gerilimi ve indüktör akımları.

3.2. Interleaved üç seviyeli diyot kenetlemeli çeviricide 
geçici halde akım pa\laşımı

Akım paylaşımında incelenmesi gereken bir diğer önemli 
nokta da geçici durumlardır. Bu amaçla sistem lineer olmayan 
yüklerle yüklenerek test edilmiştir. /ineer olmayan yük bir 
kontrolsüz köprü doğrultucu ve çıkışında paralel 5C 
devresinden oluşmaktadır.
Özellikle lineer olmayan yükün anahtarlandığı ilk ana dikkat 
edilmelidir. Yük içerisindeki kondansatör ilk anda boş olduğu 
için, evirici çıkışı ilk anda kısa devre olmaktadır. Lineer 
olmayan yükün kondansatörü dolup devre sürekli hale gelene 
kadar evirici çıkışında bir geçici hal davranışı görülmektedir.
Sistemde kısa devre ve lineer olmayan yük anahtarlama 
durumları gibi geçici haller için bir algoritma kullanılarak, 
sistem belirli bir akım sınırında çalıştırılmaktadır. Bu tür 

durumlarda evirici çıkışı bir sabit akım kaynağı gibi 
davranmakta ve anahtarlama elemanlarının zarar görmesini 
engellemektedir. Akım değeri sınır değerin altına indiğinde ise 
tekrardan gerilim modunda çalışmaya devam edilmektedir.

Şekil 3.6: Lineer olmayan yük girişi anındaki geçici durum,
Pembe: 1. İndüktör akımı,
Yeşil: 2. İndüktör akımı.

Şekil 3.6’da lineer olmayan yükün ilk devreye girdiği an 
görülmektedir. Bu anda kol akımları 60A tepe değerine kadar 
birlikte yükselmekte ve çok yakın değerlerde hareket 
etmektedirler. Geçici hal süresinde oluşan birkaç amperlik fark 
kabul edilebilir görülmüştür. Ayrıca bu fark birkaç milisaniye
sonra kapanmakta ve akım paylaşımı düzgün bir şekilde 
sağlanmaktadır.

Şekil 3.7: Kısa devre durumunda çıkış gerilimi ve indüktör
akımları.
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Evirici çıkışı kısa devre edildiğinde elde edilen dalga şekilleri 
Şekil 3.7’de görülmektedir. Burada da lineer olmayan 
yüklerde olduğu gibi akım paylaşımı başarılı bir şekilde 
gerçekleşmektedir. Sistemde paralel çalışan kollar arasında 
herhangi bir kapalı çevrim akım kontrolü çalıştırılmamasına 
rağmen, kullanılan anahtarlama tekniği ile akım paylaşımı 
başarılı bir şekilde gerçekleştirilmektedir.

3.3. Interleaved üç seviyeli diyot kenetlemeli çeviricinin 
doğrultucu olarak çalıştırılması

Interleaved çevirici yapısı DGM doğrultucu uygulaması ile de 
test edilmiştir. DGM doğrultucu şebekeden sinüzoidal akım 
çekerek DA barada 360V gerilim üretilmektedir.

Şekil 3.8: DGM doğrultucu dalga şekilleri,
Mavi: Şebeke gerilimi,

Pembe: 1. indüktör akımı,
Yeşil: 2. indüktör akımı,

Kırmızı: DA bara gerilimi.
Şekil 3.8’de interleaved doğrultucuya ilişkin indüktör akımları 
üst üste görülmektedir. Evirici uygulamasında olduğu gibi 
burada da akım paylaşımının eşit bir şekilde gerçekleştiği 
görülmüştür.

4. Sonuçlar
Bu çalışmada özellikle yüksek güçlü güç dönüştürücü 
uygulamalarında ortaya çıkan yarı iletken güç anahtarlarının 
paralellenmesi gereksinimine alternatif bir metod ele 
alınmıştır. Anahtarların doğrudan paralellenmesi sonucu 
oluşan problemlerden kaçınılmak amacıyla interleaved 

dönüştürücü yaklaşımı üç seviyeli diyot kenetlemeli çeviriciye 
uygulanarak, çevirici uygulaması gerçekleştirilmiştir. 30kVA 
prototip evirici ve doğrultucu ile yapılan testlerde akım 
paylaşımının paralel çalışan interleaved çevirici kolları 
arasında başarılı bir şekilde gerçekleştiği görülmüştür. Ayrıca 
kısa devre ve lineer olmayan yükün ilk giriş anı gibi geçici 
durumlar da detaylı olarak incelenerek bu durumlarda dahi
yük paylaşımının başarılı bir şekilde gerçekleştiği, yarı iletken 
anahtarların zarar görmeden çalıştığı tesbit edilmiştir. 
Faz kaydırmalı DGM anahtarlama tekniği sayesinde paralel
çalışan çevirici kollarındaki indüktör akımlarının 
dalgacıklarının birbirini sönümlediği benzetim ortamında ve 
uygulamada gözlenmiştir. Interleaved çevirici topolojisinde 
kullanılan indüktör sayısı iki katına çıkmasına rağmen akım 
yarı değerine düştüğünden kullanılan indüktörlerin boyutları 
küçülmektedir. Neticede her kol yükü eşit paylaştığı için 
indüktör boyutları da buna bağlı olarak küçülmektedir.
Bu çalışmada iki kol paralel bağlandığından faz kaydırmalı 
DGM işaretleri arasında 180° sabit faz farkı kullanılmıştır. 
Interleaved çalışan çevirici kollarında manyetik bağ 
bulunmayan iki adet indüktör kullanılması yerine, kuplajlı 
endüktör kullanımı üzerine araştırma yapılması 
önerilebilecektir.
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Özet
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Abstract 
The term "phase transducer" in industrial and electrical 
applications is often referred to as obtaining three phase 
voltages from a single phase. Phase converters are used in 
remote areas where installation of the three-phase system is 
expensive. Because installing such a system requires 
additional transformers, transmission lines, measuring 
equipment, and so on. In terms of machine efficiency, power 
factor, and power oscillations, industrial three-phase 
asynchronous motors are preferred over single-phase 
asynchronous motors. Because of this, three-phase 
asynchronous motor drives are used more than single-phase 
asynchronous drives. However, for a three-phase 
asynchronous motor supply, a single-phase three-phase 
power converter system is required. When the phase 
conversion process is done with the power electronic device, 
the trigger elements, the switching elements, the rectifier 
circuit, the complex circuits are mentioned. In this study, 
various phase transformations are investigated, using 
symmetrical component theory the voltage imbalance factor 
and total harmonic distortion is calculated and compared. 

Keywords: Pulse width modulation, one phase to three phase 
conversion, inverter, matrix converter, Smith connection, 
single-phase to three-phase conversion by the ferraris-arno 
system,analysis of symmetric components. 

1. Giriş
Fa] G|n�út�r�c�lerL VaGece teN Ia]lı Na\naNların m�mN�n 
olGu÷u alanlarGa �o Ia]lı aVenNron maNLnalara ve Eu 
alanlardaki uygulamalara avantaM Va÷lamaN LoLn 
NullanılmaNtaGır� 
Bu amaçla ���� µte 0aJVV¶Ln |nerGL÷L \|ntem �o Ia]lı 
aVenNron maNLnanın LNL ucunun teN Ia]lı Na\na÷a temaV ettL÷L 
Ferraris-Arno sistemidir. Üçüncü uç makinaya yol vermek 
için  direnç-LnG�NtanV Ia] a\ırıcıVının orta noNtaVına Ea÷lanır.
Makina \ol alıp, �o Ia]lı JerLlLm �rettLNten sonra üçüncü uç 
Ia] a\ırıcıVınGan a\rılır� Bu makina pilot makina olarak 
aGlanGırılır� yüksüz veya az y�Nte oalıútırılır � PLlot maNLna yol 
alGıNtan Vonra GL÷er �o Ia]lı maNLnalar Ga yol alabilir.
%a÷lanacaN eN maNLna Va\ıVının a] olGu÷u Eu VLVtemGe, 
gerilim dengesi GıúınGa pLlot motorun teN Eaúına 
oalıúmaVınGan GaKa L\L JerLlLm Nararlılı÷ı varGır. Maggs 
aVenNron motorların pLlot motor olaraN NullanılmaVına dikkat 
oeNmLútLr ve VarJıların eúGe÷er GevreVL normal JerLlLmGen GaKa 
G�ú�N JerLlLm �rettL÷Lnden ve sistem yüklendikçe de bu 
JerLlLm GaKa ooN G�úece÷LnGen gerilimi yükseltmek için daha 
a] Varımlı EacaN GaKa Ia]la Varımlarla VarılmaVı JereNtL÷LnL 
|nermLútLr� 6LmetrLN� ELle]LNlL maNLnanın a] Varımlı Eaca÷ına 
NonGanVat|r�n Ea÷lanmaVı\la elGe eGLlen � asenkron 
maNLnanın pLlot motor olarak GaKa L\L \ol almaVını Va÷la\an 
sistem kondansatör- Ferraris-Arno sistemidir . Bunlara ek 
olarak, çok motorlu sistem ve kondansatörlerle pilot motorun 
Eo\utu a]almıútır >�].  
����¶te +aEermann �o Ia]lı aVenNron motorun teN Ia]lı 
kaynakla oalıúmaVı LoLn EaVLt VtatLN Ia] G|n�út�rücü olan 
zaman a\arlı anaKtara Ea÷lı kondansatörl� VLVtemL |nermLútLr�
Bu sistemde bir tane kondansatör yol alma anınGa GL÷er 
NonGanVat|r LVe oalıúma GurumunGa Nullanılmıútır� %u oalıúma 
úeNlLnGe motorun �rettL÷L  �o Ia] JerLlLm Ge÷erL \aNlaúıN ��� 
a]almıútır [2].
Ferraris Arno sistemLnLn matematLNVel Gavranıúını� simetrik 
ELleúenler teorLVLnL NullanaraN LlN olaraN $NKunlar 
LncelemLúlerGLr [3]. 
Daha sonra Brown ve Russell  Ferrarris -Arno sisteminin 
matematLNVel Gavranıúını tamamen aoıNla\araN �GenJelL �o 
Ia]lı JerLlLm LoLn JereNen Ia] G|n�út�r�c� empeGanVını 
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göstererek ve neJatLI GL]L ELleúen JerLlLmLnLn VıIıra eúLt 
olGu÷unu belirterek Eu alanGa oalıúmıúlarGır >�].  
���� \ılına JelLnGL÷LnGe +uEer� JereNVL] Nullanımı |nlemeN 
için sadece belirli motora ve yüke göre tasarlanan sistem 
\eterlL mLNtarGa GenJelL JerLlLm �reten \a\Jın olaraN 
Nullanılan VtatLN ELr Ia] G|n�út�r�c�V�n� |nermLútLr. Bu 
sistemde az sarımlı EacaN seri kondansatörler boyunca temas 
ederek bir ototransformatör gibi oalıúır [5].
1971’de Tindall ve Monteith dengeli üç faz gerilim elde 
eGeELlme\L Va÷la\an� reaktif iki elemanı NullanaraN VtatLN ELr 
Ia] G|n�út�r�c�sünü |nermLútLr� *ereNlL Ia] G|n�út�r�c� 
Ge÷erlerLnL EelLrle\eELlmeN LoLn teNrar VLmetrLN ELleúenler 
teorisini kullanmıútır >�].
1973’te ototransformatörün ilk matematiksel \aNlaúımını
Chabra, Soderholm ve Charity yapmıúlarGır. Dengeli gerilim 
Va÷lamaN ve u\Jun NonGanVat|r Ge÷erLnL EelLrlemeN LoLn 
simetrik bLleúenler teorLVLnL NullanılmıúlarGır [7]. 
'enJelL oalıúma LoLn� �oJen Ea÷lı maNLnaya eklenen çift 
eleman G|n�út�r�c�sündeki reaNtLI elemanların Ge÷LúLmL 
����¶te +olmeV taraIınGan EelLrlenmLútLr� %uraGaki reaktif 
elemanlar, LnG�Nt|r Eo\unca aNımı anaKtarlamaN LoLn 
Nullanılan ELr oLIt trLVt|rG�r� FaNat \arı LletNen anaKtarların 
anahtarlanmaVı, sistemde önemli derecede harmonik 
ELleúenlere \ol aomıútır >�].
1992’de El-Maghraby, 7KeMel ve IEraKLm VLmetrLN ELleúenler 
analL]LnL NullanaraN� \ılGı] Ea÷lı maNLna\a Ea÷lanan oLIt 
eleman G|n�út�r�c�V�n� NeúIetmLúlerGLr� gnceGen |nerLlGL÷L 
üzere, neJatLI GL]L ELleúen JerLlLmL ve düzensizlik faktörü en 
a]a LnGLrLlereN GenJe Noúulu elGe eGLlmLútLr� FaNat GenJeVL]lLN 
derecesini azaltmak için, VaGece ELrNao G|n�út�r�c�deki 
eleman Ge÷erL |nerLlmLútLr [9].
ølJLlL alanGaNL \a]ınlar LncelenGL÷LnGe G|ner ve Gura÷an Ia] 
G|n�út�r�c�lerGe eleNtromeNanLN olanların, yeni 
eleNtromeNanLN a\Jıtlarla JeroeNleútLrLlmeVL �]erLne u]un
V�reGLr ELr oalıúma \apılmaGı÷ı� Gura÷an J�o eleNtronL÷L 
düzeneklerinin de kendi içinde Narúılaútırmalı 
Ge÷erlenGLrmeVLnLn \apılmaGı÷ı, bu alanın Ga \enL 
teknolojilerle ve yeni G�]eneN |nerLlerLne aoıN olGu÷u 
J|r�lm�út�r� %u oalıúma Eu eksiklikleri gidermek ve konu 
üzerinde güncel ve derli toplu sonuçlar üretmeyi 
amaolamaNtaGır. 

2. Materyal ve Yöntem
%u oalıúmaGa var olan elektromekanik faz dön�út�r�c�ler Lle 
J�o eleNtronL÷L Ia] G|n�útürücülerinin PSIM \a]ılım moGelL 
\arGımı\la Een]etLmlerL \apılmıú ve VLmetrLlL ELleúenler analL]L 
ve harmonik analizi \arGımı\la Eunların JetLrL-götürüleri de 
Ge÷erlenGLrLlmLútLr.

3. (lekWrRnik )D] '|n�şW�r�leri

3.1. Tek )D]ı ho )D]D '|n�şW�ren 0DWri[ '|n�şW�r�F� 
Yöntemi 

0atrLV G|n�út�r�c�ler, enerji depolayan ara elemanlara ihtiyaç 
Gu\mamaVı� \�Nten Ea÷ımVı] ELr úeNLlGe J�o NatVa\ıVının 
a\arlanaELlLr olmaVı ile almaúıN JerLlLm G|n�ú�mlerLnGe 
NullanılmaNtaGırlar� ùeNLl �¶Ge P6I0 \a]ılım moGelL Lle teN 
Ia]ı �o Ia]a G|n�út�ren matrL[ G|n�út�r�c� verLlmLútLr� 

ŞHNLO��� P6I0 Lle teN Ia]ı �o Ia]a G|n�út�ren matrL[ 
G|n�út�r�c� Een]etLmL

Bu  devrede IGBT anahtarlar Nullanılmıútır. $naKtarların 
tetLNlenmeVLnGe Nullanılan atım JenLúlLN ELnGLrLmLnL �$*%� 
elGe etmeN LoLn taúı\ıcı ve GenetLm VLn\allerLnLn VıNlıNları 
Ge÷LútLrLlereN en u\Jun anaKtarlama VLn\alLnin EulunmaVı 
amaolanmıútır� 

0atrL[ G|n�út�r�c�V� LncelenGL÷LnGe artı G|nemGe�
IGBT1, IGBT2, IGBT3, IGBT7, IGBT8, IGBT9  anahtarları 
Na\naNtan \�Ne enerML aNıúı LoLn GenetlenmelLGLr� a\nı 
zamanda eksi dönemde IGBT4, IGBT5, IGBT6, IGBT10, 
IGBT11, IGBT12 \�Nten Na\na÷a aNım LoLn GenetlenmelLGLr�
'|n�út�r�c�n�n NıVa Gevre olmamaVı LoLn IGBT1 ve IGBT7 
anaKtarları a\nı anda iletimde olmamaları ve aoıN Gevre 
olmamaVı LoLn Ge I*%7� ve\a I*%7� anaKtarlarınGan en a] 
birinLn LletLmGe olmaVı JereNlLGLr. $\nı Gurum GL÷er Ia]lara 
Ea÷lı olan anaKtarlar LoLn Ge JeoerlLGLr�

ùeNLl �¶Ge sıNlı÷ı ��� +] ve � JenlL÷L � volt ve aralarınGa 
120º faz farNı olan 3 adet sinüs denetim sinyali  ve VıNlı÷ı �� 
kHz olan taúı\ıcı VLn\al GeGL÷LmL] teVtere Lle NarúılaútırılaraN 
elde edilen anahtarlama sinyalleri ve ùeNLl �¶te oıNıútan elGe 
edilen �� +]¶lLN gerilimler görülmektedir . Benzer olarak, 
VıNlı÷ı �� +]  ve JenlL÷L  1 volt ���� Ia] IarNı olan 3 adet sinüs 
VLn\alL Lle VıNlı÷ı �� N+] olan taúı\ıcı VLn\al GeGL÷LmL] teVtere 
Lle NarúılaútırılaraN anaKtarlama VLn\allerL elGe eGLlmLú ve 
oıNıútan elGe eGLlen �� +]¶lLN gerilimler  ùeNLl �¶te verLlmLútLr�
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ŞHNLO��: 0atrL[ G|n�út�r�c� anaKtarlama VLn\allerL

ŞHNLO��� 0atrL[ G|n�út�r�c� oıNıúındaki gerilimler 

ŞHNLO��: Matrix dönüút�r�c� oıNıúınGaNL gerilimler

Vab=2200
,Vbc=200-120, Vca=210120

Va=146.66-30, Vb=146.66-150, Vc=146.6690

3.2. 7ek )D]ı ho )D]D '|n�şW�ren $Wım Genişlik 
Bindirimli Evirici Yöntemi 

7eN Ia]ı �o Ia]a Ge÷LúNen JerLlLm ve VıNlıNta G|n�út�ren 
G|n�út�r�c� \apıVınGa �o EacaNlı atım JenLúlLN ELnGLrLmlL 
(AGB) evLrLcL ve tam GalJa N|pr� GL\ot Go÷rultucu varGır� 
ùeNLl �¶te Ia] G|n�ú�m�nGe Nullanılan evLrLcLnLn úeNlL 
J|r�lmeNteGLr� 'evreGe � aGet I*%7 anaKtar Nullanılmıú ve 
Ker ELr anaKtarlama elemanının ���� LletLm GurumunGa 
NalmaVını Va÷la\acaN tetLNleme VLn\allerL Ge ùeNLl �¶Ga 
verLlmLú ve ùeNLl �¶Ge J|r�len oıNıú JerLlLmlerL elGe eGLlmLútLr�

Şekil 6: 7eN Ia]ı �o Ia]a G|n�út�ren $*% GenetLmlL evLrLcL. 

Şekil 6� $naKtarların ���� LletLm Gurumu LoLn tetLNleme 
sinyalleri 

Şekil 7� (vLrLcL oıNıúınGaNL JerLlLmler

Vab=2200
,Vbc=220-120, Vca=220120

Va=106.9-30, Vb=106.9-150, Vc=106.990
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4. Elektromekanik Faz D|n�şW�r�F�leri

4.1. 6ı÷DolD <DrGımFı )D] Gerilimi (lGe (Wme <|nWemi

Şekil 8: 6ı÷aola \arGımcı Ia] JerLlLmL elGe etmeN LoLn Ea÷lantı 
úematL÷L

Şekil 9� dıNıútan elGe eGLlen JerLlLmlerLn a\rıntıVı

ùeNLl � Gan elGe eGLlen JerLlLm Ge÷erlerL aúa÷ıGa verLlmLútLr; 

Vab=2200
,Vbc=200-120, Vca=210120

Va=127-30, Vb=121.26-150, Vc=115.58190

4.2. Ferraris ArnR ølkesi KXllDnılDrDk Sincap Kafesli 
Asenkron Motordan Üç faz Gerilim Elde Etme 

Şekil 10: Ferraris Arno LlNeVL NullanılaraN sincap kafesli 
asenkron motordan üç faz gerilim elde etmeN LoLn Ea÷lantı 

úematL÷L

Şekil 11� dıNıútan elGe eGLlen JerLlLmlerLn a\rıntıVı

Vab=2200
,Vbc=200-120, Vca=209120

Va=126.728-30, Vb=121.045-150, Vc=114.22590



161

7. Oturum: *ü© Elektroniği Ye *ü© Dönüşümü��

4.3. Ferraris ArnR ølkesi KXllDnılarak Bilezikli Asenkron 
Motordan Üç faz Gerilim Elde Etme 

Şekil 12: Ferraris Arno LlNeVL NullanılaraN ELle]LNlL aVenNron 
motordan üç faz gerilim elde etmeN LoLn Ea÷lantı úematL÷L

Şekil 12� dıNıútan elGe eGLlen JerLlLmlerLn a\rıntıVı

Vab=2200
,Vbc=200-120, Vca=209120

Va=126.728-30, Vb=121.045-150, Vc=114.22590

4.4. Senkon Motor KXllDnılDrDk Üç Faz Gerilim Elde 
Etme 

Şekil 13: Senkon motor NullanılaraN �o Ia] JerLlLm elGe etmek
LoLn Ea÷lantı úematL÷L

Şekil 13: dıNıútan elGe eGLlen JerLlLmlerLn a\rıntıVı

Vab=2200,Vbc=160.8-120, Vca=194.031120

Va=130.877-30, Vb=108.81-150, Vc=8790
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<DrGımı ile ho )D] Gerilim (lGe (tme 

Şekil 13: Bilezikli asenkron/senkron generatör yöntemi 
<arGımı Lle ho Fa] *erLlLm (lGe (tme üç faz gerilim elde 

etmeN LoLn Ea÷lantı úematL÷L

Şekil 13: dıNıútan elGe eGLlen JerLlLmlerLn a\rıntıVı

Vab=2200
,Vbc=180-120, Vca=190120

Va=123-30, Vb=118-150, Vc=10090

5. Çıkış Gerilimlerinin 6imeWrili %ileşenler
Analizi 

Faz gerilimlerinin etkin Ge÷erL ve\a arGıúıN Ia]lar 
araVınGaNL Ia] aoılarının eúLt olmamaVı GurumunGa � 
Ia]lı ELr VLVtem GenJeVL] GemeNtLr� 'enJeVL]lL÷Ln 
GereceVL� temelLn neJatLI ELleúenL �81i� �ve\a VıIır 
ELleúenL �81o�� temelLn po]LtLI ELleúenL Lle 
NarúılaútırılaraN� ForteVcue ELleúenL NullanılaraN 
tanımlanır�

1dU

1oU
oveΔe

1dU

1iU
iΔU   (1)

Fa] G|n�út�r�c�lerLn oıNıúlarınGan elGe eGLlen 
JerLlLmlerLn ForteVcue ELleúenL GenNlem �� �� ve �¶te 
verLlen VLmetrLlL ELleúenler analL]L Lle KeVaplanmıútır� 
+eVaplanmaGan elGe eGLlen verLler taElo �¶Ge 
J|VterLlmLútLr�

Tablo 1� dıNıú JerLlLmlerLnLn VLmetrLlL ELleúenler 
analizi 

Fa] G|n�ú�m�nGe 
Nullanılan LlNe

Pozitif Dizi 
ELleúen�9p

)

Negatif 
Dizi 

ELleúen�9n
)

6ıIır 'L]L 
ELleúen�9o

)

Dengesizlik 
Etkeni 

(Vp/Vn)
Matrix 

'|n�út�r�c� 
Yöntemi 0 439.98Ŀ-30 0 0

$tım *enLúlLN 
Bindirimli Evirici 

Yöntemi 0 320.7Ŀ-30 0 0
6ı÷aola <arGımcı 
Faz Gerilimi Elde 

Etme Yöntemi 9.88Ŀ-0.17 363.84Ŀ-30 9.889Ŀ-59.8 0.027
Ferraris Arno 

ølNeVL .ullanılaraN 
Sincap Kafesli 

Asenkron 
Motordan Üç faz 

Gerilim Elde 
Etme

10Ŀ� 361.84Ŀ-30 10.84Ŀ-63 0.027

Ferraris Arno 
ølNeVL .ullanılaraN 

Bilezikli 
Asenkron 

Motordan Üç faz 
Gerilim Elde 

Etme

10Ŀ� 361.84Ŀ-30 10.84Ŀ-64 0.027

Senkon Motor 
.ullanılaraN ho 
Faz Gerilim Elde 

Etme

37.223Ŀ-0.8 341Ŀ-30 37.2Ŀ-59.1 0.109

Bilezikli 
Asenkron/Senkron 

Generatör 
<|ntemL <arGımı 
ile Üç Faz Gerilim 

Elde Etme

20.95Ŀ����� 327.57Ŀ-31 20.95Ŀ-78 0.069
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Vp=Va+ a²Vb+aVc  (2) 

Vn=Va+a Vb+a²Vc (3) 

V0=Va+a Vb+Vc  (4) 

6. Çıkış Gerilimlerinin Harmonik Analizi
8luVlar araVı I(& ���-���� µ\e J|re VtanGartlar LoLnGe 

NaEul eGLlen KarmonLN Eo]ulma Ge÷erlerL�gerilim için % 3 
olarak belirlenmLútLr�%u lLmLt Ge÷erlerLnLn �]erLnGe Eulunan 
KarmonLN oranlarınGa�eleNtrLN VLVtemlerL LoLn teKlLNelL ve 
E�\�N maGGL ]ararlar oluúturaELleceN proElemler me\Gana 
JelmeNteGLr�(leNtrLN enerML NalLteVLnLn Eo]ulma oranının teVpLtL 
için standartlarla belirlenmLú olan� aúa÷ıGaNL � numaralı 
Ea÷ıntı NullanılaELlLr�

 
1

2

2

V

V
THD h

h

V




 (5) 

Fa] G|n�út�r�c� oıNıúınGaNL JerLlLmlerLn KarmonLN 
Eo]ulmaları elGe eGLlLp taElo �¶Ge verLlmLútLr�

Tablo 2� dıNıú JerLlLmlerLnLn KarmonLN analizi

7. Sonuçlar
Dura÷an J�o eleNtronL÷L elemanları\la Ia] G|n�ú�m� 

LncelenGL÷LnGe matrL[ G|n�út�r�c� ve evLrLcL oıNıúınGa �o 
faz gerilimlerinin VıIır GL]L ELleúen JerLlLm Ge÷erlerLnLn VıIır 
olGu÷u J|r�lmeNteGLr� $\nı G|n�ú�m� \apmalarına ra÷men 
matrL[ G|n�út�r�c�n�n enerML Gepolama elemanına ve 
Go÷rultma GevreVLne LKtL\ao Gu\mamaVı evLrLcLGen GaKa az
maliyetli olGu÷unu J|VtermeNteGLr� 'ura÷an J�o eleNtronL÷L 
G�]eneNlerL\le eleNtromeNanLN G|n�út�r�c�ler 
NarúılaútırılGı÷ınGa elektromekanik d|n�út�r�c� oıNıúınGaNL 
JerLlLmlerGe VıIır GL]L ELleúen JerLlLmlerLnin görülmesi 
eleNtronLN Ia] G|n�út�r�c�lerLne J|re Ge]avantaMGır.
'enJeVL]lLN etNenlerL LncelenGL÷LnGe en L\L Vonuolar 
eleNtronLN G|n�út�r�c� oıNıúnGaNi gerilimlerden, 
eleNtromeNanLN G|n�út�r�c� LoerLVLnGe LVe Vı÷aola \arGımcı 
faz gerilimi elde etme yöntemi ve ferraris arno ilkesi 
NullanılaraN �o Ia] JerLlLmL elGe etme \|ntemLnGen elGe 
eGLlGL÷L J|r�lmeNteGLr� dıNıú JerLlLmLnLn toplam KarmonLN 
Eo]ulmaVı LncelenGL÷LnGe en L\L Vonuoların FerrarLV arno 
\|ntemL ve Vı÷aola \arGımcı Ia] JerLlLmL elGe etme 
\|ntemLnGen elGe eGLlGL÷L J|r�lmeNteGLr� (lektromekanik 
G|n�út�r�c�lerLnLn oıNıúınGaNL JerLlLm Ge÷erlerLnLn
dengesizlik etkeni ve KarmonLN Eo]ulmaVı kabul edilebilir 
ELr VevL\eGe olGu÷u VonuolarGan anlaúılmaNtaGır� $\nı 
]amanGa matrLV G|n�út�r�c� ve atım JenLúlLN ELnGLrLmlL 
evLrLcL GevrelerLnGeNL KarmonLN Eo]ulmanın a]altılmaVı LoLn 
filtre devresi gerektirmesi ,anaKtarlama elemanına ve 
tetikleme devresine ihtiyao Gu\ulmaVı elektromekanik 
G|n�út�r�c�lerL avantaMlı Nılmıútır�

ølJLlL alanGaNL \a\ınlar LncelenGL÷LnGe eleNtromeNanLN 
ve eleNtronLN Ia] G|n�út�r�c�lerL NenGL LoLnGe ve 
ELrELrlerLne J|re JenLú NapVamlı olaraN 
Narúılaútırılmamıútır�FaNat Eu oalıúmaGa IarNlı olarak
eleNtromeNanLN Ia] G|n�út�r�c�lerL ve eleNtronLN Ia] 
G|n�út�r�c�lerL Kem NenGL LoLnGe Kem Ge ELrELrlerLne J|re 
Narúılaútırılmıútır�
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Nullanılan LlNe VA VB VC VAB VBC VCA
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g]et
Anahtarlamalı güç kaynakları (AGK) günümüzde yaygın bir 
şekilde kullanılmaktadır. gzellikle düşük maliyet, yüksek 
verim, basit devre yapısı gibi avantaMları bulunan Flyback 
dönüştürücüler çıkışında birbirinden farklı değerde ve izole 
gerilim sağlayabilmektedirler. Düşük sayıda komponent 
içermesi nedeniyle çok çıkışlı 'A-DA �'oğru akım� dönüşümü 
gerektiren uygulamalar için Flyback dönüştürücü kullanımı 
oldukça uygun ve avantaMlıdır. Bu çalışmada, birbirinden 
elektriksel olarak yalıtılmış 9 V ve 5V çıkışlı, yaklaşık 50 Watt 
çıkış gücünde Flyback dönüştürücü tasarımı 
gerçekleştirilmiştir. UC3525 gerilim kontrol entegresi 
kullanılarak çıkış gerilimi istenilen değerlere sabitlenmiş ve
deneysel çalışma sonuçları elde edilmiştir.
Anahtar kelimeler: Anahtarlamalı güç kaynakları, DA-DA
dönüştürücüler, Flyback dönüştürücü, Flyback trafosu 
tasarımı   

Abstract 
Nowadays, switch mode power supplies (SMPS) are widely 
used. Especially, Flyback converters having some adventages 
such as low design cost, high efficiency, basic circuit structure 
can supply isolated voltage with different values at the output. 
Using of Flyback converter is considerably suitable and
adventageous because of needed reduced number of 
components  for the applications demanding multi output DC 
to DC conversion. In this work, design of Flyback converter 
having isolated output voltage 5V and 9 V with 50 W output
power have been performed. Output voltages have been set to 
desired range by using UC3525 integrated circuit and 
experimental results have been obtained by this way.
Keywords: Switch mode power supplies, DC-DC converters, 
Flyback coverter, Design of flyback transformer 

1. Giriş
*ünümüzde artan elektrik enerjisi talebi karsısında var olan 
enerjiyi verimli Rlarak kXllanmak en önemli kRnX 
Eaşlıklarından Eiri Kaline Jelmiştir. BXndan dRlayı tasarlanan 
ciKazlar yüksek verim sağlanacak şekilde üretilmeye 
Eaşlanmıştır. *üç kaynakları açısından verimlilikleri ve Jüç 
yRğXnlXkları Eakımından dRğrXsal Jüç kaynakları yerine 
anaKtarlamalı Jüç kaynakları terciK edilmektedir >�@. 
$naKtarlamalı Jüç kaynaklarının çalışma SrensiEi 
anaKtarlanan endüktansın enerji aktarımı Rlarak açıklanaEilir 
>�@. $naKtarlamalı Jüç kaynakları Eakımından EirçRk 
dönüştürücü yaSısı önerilse Eile temelde alçaltıcı dönüştürücü, 
yükseltici dönüştürücü ve alçaltıcı-yükseltici dönüştürücü 
EXlXnmaktadır. 0evcXt '$-'$ dönüştürücüler arasında Jeri 
dönüşlü � )lyEack � Eirden Iazla çıkış vereEilmesi ile aynı 
zamanda düşük Jüç ve yüksek Irekans istenen XyJXlamalarda, 
endüstride yayJın Rlarak kXllanılan dönüştürücü Kaline 
Jelmiştir. gnerilen )lyEack tRSRlRjisi ùekil �.¶de verilmiştir. 
)lyEack dönüştürücüler sadece tek Eir yarı iletken kXllanılması 
sayesinde hem basit bir topolojidir hem de anahtarlama 
kayıSları Eakımından avantaj sağlamaktadır. $ynı zamanda, 
çıkış taraIında EREin kXllanılmaması Eirden Iazla çıkış 
verebilme avantajının yanında yalnızca traIR kXllanılması da 
Flyback devre topolojisini basitleştirmiş ve yayJın Rlarak 
kXllanılmasını sağlamıştır >3-�@. dıkış EREini 
kXllanılmamasının Eir diğer avantajı Jeçici dXrXmlara karşı 
Kızlı cevaS vereEilme özelliği sağlamasıdır >�@.
)lyEack düşük Jüçlü XyJXlamalarda ���� : ve altı� tercih 
edilmektedir.  Başlıca� 

x Elektrik araçlarda Eataryaların yüksek '& Jerilimini
kademeleri Rlarak ayarlanmasında >�@, 

x &eS teleIRnX şarj ciKazlarında, yazıcılarda [7],
x BilJisayar Jüç kaynaklarında,
x /azerler ve IRtRkRSi makinaları için yüksek Jerilim

kaynağı JiEi XyJXlama alanlarında kXllanılırlar.
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*üç elektrRniği XyJXlamalarında en önemli ve aranan özellik 
yaSılan XyJXlamanın yüksek verimli ve kRlay kRntrRl 
edileEilir Rlmasıdır. Yüksek verimlilikte )lyEack 
dönüştürücünün ERyXtlarının düşürüleEilmesi için anahtarlama 
Irekansının arttırılması ve Eöylece traIR ERyXtlarının 
küçültülmesi yRlXna JidileEilir. $ncak, yüksek Irekansta 
anaKtarlama nedeniyle kaçak endüktans RlXşaEilmektedir. BX 
da E0, SrRElemlerine yRl açaEilir. Ek Rlarak Irekansın artması 
anahtarlama kayıSlarına neden RlaEilir. Yüksek Irekansta 
düşük  kaSı şarj akımına ve çıkış kaSasitansına saKiS *a1 
02S)E7 kXllanımı daKa iyi Eir seçim Rlacaktır >7].  
/iteratürdeki çalışmalarda� dıkışında iki adet izRle Jerilim 
vereEilen yüksek verimliği Rlan Eir )lyEack tasarımı 
yaSılmıştır. 'aKa yüksek Eir verimlilik alınaEilmesi için 
sisteme snXEEer eklenmesi ve yXmXşak anaKtarlama ile 
anaKtarlanması Jerektiği vXrJXlanmıştır >�@. >�@¶de øleri ve 
Jeri dönüşlü �)RrZard-)lyEack� Rlarak çalışaEilen Eir 
dönüştürücü tasarımı yaSılmıştır. $ynı zamanda kXllanılan 
anaKtar çeşitli �Si& -)E7� ile ilJili Jeniş EilJiler içermektedir. 
>�@¶da, aktiI kenetlemeli )lyEack tasarımı ve eleman 
seçimlerinde RStimizasyRn çalışması yaSılmış ve deneysel 
sRnXçlar incelenmiştir. >��@¶da Eatarya şarj sisteminde 
kXllanılan ve aynı zamanda *üneş enerjisi mRdüllerinden 
Eeslenen Eir sisteme )lyEack dönüştürücü daKil edilmiş ve 
aynı zamanda 3, kRntrRlü ile alakalı EilJiler verilmiştir. 
)lyEack dönüştürücü üzerinde yaSılan çalışmalar 
incelendiğinde� kXllanılan dönüştürücü yaSısının Iarklı 
alanlarda etkin Eir şekilde kXllanıldığı sRnXcXna varılaEilir. 
BX çalışmada, iki çıkışlı )lyEack dönüştürücü XyJXlaması 
yaSılmıştır. �V ve �V çıkış veren toplam �� : Jücünde 
tasarlanan )lyEack dönüştürücü U&3525 entegresi ile kontrol 
edilmiştir. UyJXlama sRnXçları detaylı Eir şekilde verilmiş ve 
yRrXmlanmıştır. Elde edilen sRnXçlar açık Eir şekilde 
tasarlanan Flyback dönüştürücü¶nün istenilene yakın Eir sRnXç 
verdiğini Jöstermiştir. 

2. øki Çıkışlı )lyEaFk DönüştürüFü 7asarımı
ve Hesaplamalar 

BX Eölümde tasarımda kXllanılan çıkış Jerilimlerinin istenilen 
değerlerde tXtXlmasını sağlayan DGM entegresi ve çıkış 
gerilimi kontrol devresi Kakkında EilJiler verilmiştir. $ynı 
zamanda )lyEack dönüştürücü için Jerekli olan hesaplamalara 
ve eleman seçimlerinde dikkat edilmesi Jereken önemli 
hususlara EX Eölümde değinilmiştir.

2.1. DGM Kontrol Entegresi 

$naKtarlamalı Jüç kaynakları kRntrRlü için akım mRd ve 
Jerilim mRd kRntrRl teknikleri Rlmak üzere yayJın Rlarak 
kXllanılan iki tür kRntrRl tekniği EXlXnmaktadır. $kım mRd 
kontrol tekniğinde, dönüştürücü dRnanımında bulunan anahtar 
yada EREin üzerindeki akımının maksimXm Jenliğinin 
alJılanması ve istenilen seviyede tXtXlması için anaKtarın saEit 
anaKtarlama Irekansında açılması yada kaSanması yöntemi 
XyJXlanmaktadır. $naKtarlama Irekansının saEit RldXğX EX 
yöntemde '*0 Jenişliği değiştirilerek akım istenilen düzeyde 
saEitlenmeye çalışılır. *erilim mRd kRntrRl tekniğinde ise 
çıkış Jeriliminin alJılanarak kRntrRlcüye verilmesi ve çıkış 
Jeriliminin saEit tXtXlması için saEit Irekansta '*0 
Jenişliğinin değiştirilmesi söz kRnXsXdXr. Her iki kontrolde de 
çıkıştaki akım ya da Jerilim EilJisi reIerans ile karşılaştırılarak 
kRntrRl sinyali RlXştXrXlXr ve kRntrRl sinyali testere dişi ile 
karşılaştırılır. 7estere dişi sinyalin Irekansı aynı zamanda 
anaKtarlama Irekansını Eelirlemektedir [11].
KaSalı çevrim kRntrRl sistemi yazılımsal Rlarak yaSılaEileceği 
JiEi Jüç elektrRniği dönüştürücüleri için üretilmiş U&3���,  
UC3524 vb. denetleyiciler kXllanılarak da yaSılaEilir. Bu 
çalışmada Eir tür Jerilim mod kRntrRlcü Rlan ve 100 Hz-100
k+z arasında ayarlanaEilen anaKtarlama Irekansında '*0 
sürme sinyali üreteEilen UC3��� enteJresi kXllanılmıştır. 
7asarımda kXllanılan UC3525 entegresi Eağlantı devre şeması 
ùekil 2.b.¶de Jörülmektedir.

2.2. TL431ve Geri Besleme Devresi

7/�3� transistörü ayarlanaEilen reIerans elemanıdır ve Jüç 
elektrRniği alanında kRntrRlün vazJeçilmezi Kaline Jelmiştir.
dıkış Jerilimi Eüyüklüğü ne RlXrsa RlsXn, çıkış Jerilimi
Jerilim Eölücü ile �.� V¶a düşürülerek 7/�3� ve tasarlanan 
kRntrRl devresi yardımıyla istenilen değerde saEitleneEilir. 
7/�3� kRntrRl elemanı aynı zamanda Kem traIR ikincil ve 
birincil sarımları arasında elektriksel olarak yalıtım sağlar Kem 
de çıkış Jeriliminde var Rlan Sarazitlerin kRntrRlcüye
Jeçmesini enJeller >6].   
ùekil 2.b.¶den de Jörüldüğü üzere, TL431 1 nXmaralı pini 
referans pinidir ve buraya uygulanan gerilim, geri besleme 
Jeriliminin Jerilim Eölücü ile �.�V¶a düşürülmüş şekli
Rlmalıdır. Böylelikle Jeri Eesleme Jerilimi �V¶Xn üstüne 
çıktığı zaman RStRkXSlör iletime Jeçer ve U&3��� � nXmaralı
nRninvertinJ Eacağını tRSrağa çeker. BX şekilde kRntrRl 
enteJresi '*0 Jenişliğini düşürür. *eri Eesleme Jeriliminin 
�V¶Xn altına düşmesi dXrXmXnda ise nRninvertinJ Eacağı 
ERşta kalır, Eöylelikle kRntrRl enteJresi '*0 Jenişliğini 
arttırarak Jeri Eesleme Jeriliminin �V¶a saEitlenmesini sağlar. 

Şekil 1� a� )lyEack dönüştürücü, E� dRk çıkışlı KRntrRl )lyEack dönüştürücü
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2.3. Hesaplamalar ve Komponent Seçimi 

BX Eölümde )lyEack devresi istenilen çalışma dXrXmX için 
yaSılan KesaSlamalara yer verilmiştir. gncelikle tasarlanan 
)lyEack dönüştürü Jiriş Jerilimi değeri ��-�� V arası 
değişmektedir. � adet izRle çıkış Jerilimi �� : Jüç 
değerlerinin sağlamaktadır. BX nedenle tRSlam çıkış Jücü �� 
: Rlarak alınmalıdır. Verim iIadesi %80 ve anahtarlama 
Irekansı da �� k+z Rlarak alınmış ve KesaSlamalar EX 
Sarametrelere Jöre yaSılmıştır. 
��� verim değeri için 65 k+z anaKtarlama Irekansına karşılık 
gelen 1 periyotta traIR Eirincil sarımında Karcanan Jüç �3Jiriş)
ve EX Jüce karşılık Jelen ve ikincil sarıma aktarılan enerji �E� 
'enklem � ve 'enklem �¶ye Jöre KesaSlanmaktadır�

çıkış
giriş

P
P


 (1) 

*girişE P t (2) 

_
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giriş
ort giriş
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'enklem �. ve � kXllanılarak KesaSlanaEilir. 'aKa sRnrasında 
'enklem �. KXllanılarak KesaSlanan ve Eirincil sarımda deSR 
edilen enerji ile Eirincil sarJı endüktans değeri 
KesaSlanmalıdır. 
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2.4. Güç Devresi

ùekil 2.a’da tasarım için RlXştXrXlan Flyback dönüştürücü ve 
0RsIet sürme devresi Eağlantı şeması verilmiştir. $ynı 
zamanda bu Eağlantı şeması )lyEack tasarımının ilk katını 
RlXştXrmaktadır ve Bölüm 3.¶de verilen Jüç kartının Eağlantı 
şemasıdır.
ùekil 2.E¶de ���� Jerilim reJülatörü kXllanılarak tasarlanmış 
olan aynı zamanda Bölüm 3.¶de verilen kRntrRl kartı için 12
V¶lXk Eesleme Jerilimi üreten Eesleme devresi verilmiştir. 
Buna ek olarak, 15-�� V Jiriş Jerilimini 9 V¶a dönüştürmesi 
tasarlanan Flyback devresinin 15-�� V arasında Iarklı 
Jerilimlerde çalıştırılmasına Rlanak sağlamaktadır.

3. Uygulama Çalışmaları
7asarımına ùekil 2.b.’de verilen Eağlantı şemaları ile UC3525 
kRntrRl kartı RlXştXrmXş ve 3rRtXes�$res SrRJramında Easkı 
devre çizilmiş ve üretimi yaSılmıştır. KRntrRl kartını 
RlXşaEilecek kısa devrelerden kRrXmak için Jirişine � $¶lik 
cam siJRrta yerleştirilmiştir. )azla Jerilimlerden kRrXmak için 
30 V zener diyot Jerilim reJülatörü ile siJRrta arasına 
yerleştirilmiştir. 
7asarlanan kRntrRl kartının � taraIına vidalar yerleştirilmiş, 
Jüç kartının üzerine distanslar yardımıyla monte edilmesi 
amaçlanmıştır. Böylelikle )lyEack dRnanımının az yer 
kaSlaması sağlanmıştır.

Şekil 3� 7asarlanan kRntrRl kartı. 

Şekil 4� KRntrRl kartı testi. 

KRntrRl kartı tasarımı yaSıldıktan sRnra Jeri Eesleme 
karşısındaki tepkisi ölçülmüştür. *:-,nstek dijital çRk çıkışlı 
ayarlanaEilir izRle Jerilim kaynağı kXllanılarak Jeri Eesleme 
(referans gerilim) 0-� V arasında değiştirilerek '*0 sinyali 

Jenişliğine Eakılmıştır. ùekil 4.¶de � V reIerans değerinde 
U&3��� kRntrRl kartının  ��� Iaz Jenişliğine saKiS �� k+z 
'*0 sinyalini ürettiği ve reIerans sinyali arttırıldığında DGM 
sinyalinin Jenişliğinin azalarak � RldXğX Jözlemlenmiş ve 
kRntrRl kartının istenilen şekilde Jeri Eeslemeye teSki verdiği 
sonucXna varılmıştır.
ùekil 5.¶de tasarlanan Jüç kartı Jörülmektedir. ùekil 2.a¶da 
verilen Eağlantı şemasına ek Rlarak aşırı yüklemede ve kısa 
devreden traIRnXn kRrXnmasına yönelik �V¶lXk çıkış için 3 $, 
� V¶lXk çıkış için � $¶lik cam siJRrtalar çıkış ile traIR arasına 
yerleştirilmiştir. $ynı zamanda anaKtarlama elemanı mRsIetin 
sRğXtXlması ve verimin yükseltilmesine yönelik Rlarak mRsfet 
yüzeyi sRğXtXcXya saEitlenmiştir. 'aKa öncede Eelirtildiği
üzere tasarımının daKa kXllanılaEilir ve kRmSakt Rlması için 
kart yüzeyine � adet distans saEitlenmiş ve kRntrRl kartı 
mRntajı için alan RlXştXrXlmXştXr.
2lXştXrXlan Jüç kartına traIR direkt Rlarak mRnte edilmemiş 
EXnXn yerine traIR Sinlerine Jöre çizim aşamasında kart 
üzerine � adet �¶lı klemens eklenmiştir. Böylelikle tasarımı 
yaSılan traIRnXn karta takılıS sökülmesini kRlaylaştırılması 
amaçlanmıştır. $ynı zamanda tasarlanan )lyEack Jüç kartının 
ileride Iarklı sarımlı traIRlar ile kRlay Eir şekilde 
çalıştırılmasına Rlanak sağlanmıştır. 
ùekil 6.a.’da )lyEack devresinin çıkışında yük yRk iken 
ürettiği Jerilim değerleri Jörülmektedir. BRşta çalışma 
dXrXmXnda çıkış Jeriliminde Eeklenen Eir yükselme 
Jörülmüştür. )lyEack tasarımlarında traIRnXn yükte RldXğX 
varsayılarak traIRnXn sarımının yaSılmasından dRlayı � V¶lXk 
çıkış Jeriliminde Eelirli Eir değerde artma meydana Jelmiştir. 
2silRskRS �V�div kademesindedir ve diğer çıkış ölçü aleti ile 
�V Rlarak ölçülmüştür.
ùekil 6.b.¶de )lyEack devresinin çıkışında �� :¶lık yük var 
iken ürettiği Jerilim değerleri Jörülmektedir. Osiloskop ile 
ölçülen değer yaklaşık �.� V civarındadır ve çıkış Jeriliminde 
istenilenden �.3� V kadar Eir azalma Jörülmüştür. BXnXn 
nedeni yük altında traIRda meydana Jelen Jerilim düşümüdür. 
$ynı zamanda Jiriş Jerilimi değişme aralığı ��-24 V olarak 
alınmıştır ve sRnXçlar �� V¶a Jöre verildiği dikkate alınırsa EX 
dXrXm Eeklenen Eir dXrXmdXr. *iriş Jeriliminin artması çıkış 
Jerilimini de arttıracağı için çıkış akımında da Eir azalma 
Jözlenecektir. 

Şekil 5� 7asarlanan Jüç kartı. 
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dıkış akımındaki azalma traIR üzerinde meydana Jelen Jerilim 
düşümünü de azaltmaktadır. gzetle, istenilen çıkış 
Jerilimlerinin alınaEilmesi için Jiriş Jerilim aralığının dar 
tXtXlması istenilen yükte istenilen Jerilimin alınaEilmesi 
açısından RldXkça önem arz etmektedir. 

4. Sonuçlar
Flyback DA-DA çeviriciler kullanılan komponent sayısının az 
olması ve birbirinden bağımsız çoklu çıkış verebilmeleri 
sayesinde endüstride yaygın olarak tercih edilmektedirler. Bu 
çalışmada, giriş gerilimi 15-24 V arasında değişen; 9 V, 3A
ve 5V, 5A olmak üzere birbirinden bağımsız iki farklı yükü 
besleyen, 65 kHz anahtarlama frekansında çalışan bir 
Flyback dönüştürücü tasarlanmıştır. Kontrolcü olarak 
UC3525 entegresi kullanılmıştır. Tasarlanan Flyback 
dönüştürücü yüklü ve yüksüz ortamda test edilmiş, performans 
sonuçları detaylı olarak açıklanmıştır. Uygulama sonuçları 
analiz edildiğinde tasarlanan iki çıkışlı Flyback 
dönüştürücünün yük altında iken yaklaşık olarak 9 V ve 5 V 
çıkış gerilimini sağladığı görülmüştür. Tasarlanan Flyback 
dönüştürücünün boşta çalışma durumunda çıkışlarda bir 
gerilim yükselmesi gözlemlenmiştir, aynı şekilde yük altında 
iken de az bir miktarda gerilim düşmüştür.

Bu sonucun trafodan kaynaklı olduğuna karar verilmiştir.
İleriki çalışmalarda, trafo tasarımının iyileştirilmesi ve başka 
bir kontrolcü kullanıp sonuçların karşılaştırılması 
amaçlanmaktadır. Bu yüzden, tasarlanmış olan Flyback güç 
devresi farklı kontrolcüler ile birlikte çalışabilecek şekilde 
tasarlanmıştır. 
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Özet
'�n\a �]erinde artan n�IXV E�\�me oranlarÕ� inVan 
iKti\aolarÕnda artÕúa neden olmaktadÕr� %�\�\en iKti\aolar ile 
EeraEer� Vana\iden Eeklentilerde artmaktadÕr� 7�m EX artÕúlar 
ile EeraEer inVanoğlX J�n Jeotikoe daKa Ia]la enerji\e iKti\ao 
dX\maktadÕr� $rtan enerji taleEi iVe Setrol� doğal Ja]� k|m�r 
YE� IoVil \akÕt t�ketimlerinin artmaVÕ\la karúÕlanaEilmektedir� 
End�Vtri\el ortamda enerji t�ketimi inFelendiğinde iVe EX 
t�ketimin E�\�k Eir ooğXnlXğXnXn elektrik motorlarÕ Ye motor 
ViVtemleri taraIÕndan t�ketildiği J|r�lmektedir. Bu motorlar 
ioeriVinde iVe aVenkron motorlar E�\�k \er kaSlamaktadÕr� 
,E&� 1EM$ VtandartlarÕ Ye \|netmeliklerle aVenkron motor 
Yerimlilikleri �]erine Eirook d�]enleme Jetirilmektedir� 
$YrXSa Eirliği Ye 7�rki\e normlarÕ ile ����������¶den 
itibaren 0��� k: Ye �]eri motorlarda ,E� Yerim VÕnÕIÕ ]orXnlX 
kÕlÕnmÕútÕr� 7�m EX oeYreVel Ye \|netimVel etmenler KeVaEa 
katÕldÕğÕnda aVenkron motor Yerimliliği E�\�k |nem ar] 
etmektedir� %X oalÕúma ioeriVinde aVenkron motor Yerimini 
artÕrmak �]erine kXllanÕlaEileFek taVarÕmVal \|ntemler 
araútÕrÕlÕS değerlendirilmiú Ye Veoilen Ea]Õ \|ntemler reIeranV 
motora X\JXlanÕlarak Yerim değiúimine dair VonXolar orta\a 
oÕkarÕlmÕútÕr�

$naKtar kelimeler� $Venkron Motorlar� Verim� .a\ÕS $nali]i� 
6onlX Elemanlar <|ntemi� Verim SÕnÕIlarÕ

Abstract
Increasing growing rates of human population cause rise in 
human needs. With increasing needs, expectations from
industrial areas are growing. With all these increases 
humanity needs more energy day by day. More energy 
consumption cause increase in usage of coal, oil, natural gas 
amounts. As a result of that higher consumption of fossil fuels 
support global warming and its negative impacts. In 
industrial consumption of energy, electrical motors and 
applications have high amount of consumption ratios and in 
these applications induction motors have a crucial impact. 

Because of that; institutions like IEC, NEMA and European 
Union or Turkish Government, many regulations are applied 
like, from 01.01.2017 all motors that have more than 0,75 kW 
power must satisfy IE3 class. When all these regulations and
impacts considered, asynchronous motor efficiency has 
important position. In this research; methods that can be used 
for improve efficiency have been investigated.
Keywords: Induction motors, Efficiency, Loss Analysis, Finite 
Element Method, Efficiency Classes

1. *LrLş
Günümüzde artan kullanıcı taleplerine bağlı olarak endüstriyel 
kullanımlar hızlı bir şekilde artmaktadır. Artan endüstriyel 
kullanımlar ile beraber elektrik enerjisinin üretiminden 
iletimine, tüketimine kadar oluşan kayıpların önemi de paralel 
olarak artmaktadır. 9erimsiz kullanılan sistemler ve üretim 
yüzünden artan tüketim karşısında çevreye büyük ölçüde zarar 
verilmektedir. Bu sebeple beraber enerjinin daha fazla 
üretilmesinden çok daha verimli üretilmesi ve tüketilmesi 
konuları önem kazanmaktadır. Elektrik motorları ise fan, 
pompa, kompresör, vinç ısıtma, taşıma vb. birçok uygulamada 
sıklıkla tercih edilmektedir. Yapılan araştırmaya göre dünya 
üzerinde elektrik enerjisinin �3%’ü elektrik motorları 
tarafından harcanmaktadır [1]. Türkiye’de ise harcanan
enerjinin 3�%’ını elektrikli motorlar ve sistemleri 
oluşturmaktadır [2]. Bu sebeple elektrik motorlarının 
verimliliği büyük oranda önem arz etmektedir. 8luslararası
enerji ajansı (IEA) araştırmalarına göre, enerji verimliliği 
gerekli konuma gelemez ise 2030 yılı içerisinde elektrikli 
motor ve sistemlerinin enerji tüketimi 133�0 TWh’e 
yükselecek e elektriğe ödenen ücret bu oranla doğru orantılı 
olarak çok büyük miktarlarda artacaktır [3]. Tüm bunlar 
göstermektedir ki elektrik motorlarının verim iyileştirilmesinin 
tüm sistemlere büyük katkısı olacaktır Bilim Sanayi ve 
Teknoloji Bakanlığının verimlilik üzerine yaptığı çalışmaya 
göre; Basınçlı hava sistemlerinde 33%, Fan sistemlerinde 22% 
pompa uygulamalarında ise 22% potansiyel iyileştirme imkknı 
vardır [2].Tüm bu çalışmalar ve veriler göstermektedir ki, 
enerjiyi daha verimli kullanmak ve çevresel faktörlere zarar 
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vermemek adına asenkron motorlarında yapılacak 
iyileştirmeler büyük önem taşımaktadır. Çalışma içerisinde 
asenkron motorda verimi artırmaya yönelik yöntemler 
incelenmiş olup, örnek bir uygulama üzerinden verim artışı 
incelemiştir. 

2. 9erLP�$rWÕrPD�<|QWePOerL 
Asenkron motor yapısı incelendiğinde, verim hesabı çıkış 
gücü ve giriş gücü arasındaki orantıdan hesaplanabilir. İki 
büyüklük arasındaki fark ise motor çalışması esnasında oluşan 
kayıpları ifade eder. Kayıplar basitçe, stator sargıları ve rotor 
çubuklarında akan akım etkisiyle dirençler üzerinde oluşan 
bakır kayıpları, stator ve rotor çekirdeklerinde oluşan demir 
kayıpları, mekanik parçalardan gelen sürtünme ve 
havalandırma kayıpları ve motor karakteristiğinden 
kaynaklanan ek kayıplar olarak alt başlıklara ayrılabilir. Bu 
bildiride verimliliği artırmak adına, kayıplara sebep olan 
çeşitli etmenler incelenmiş ve referans motor üzerinde yapılan 
değişikliklerle verim sınıfının nasıl değiştiği analiz edilmiştir.  
 
2.1 6WDWRr�.D\ÕSODrÕ 
 
2.1.1 Stator 6DrJÕODrÕ�2OXk 'ROXOXk�2rDQÕ 
 
Stator sargılarında kullanılan telin kesit alanın değiştirilerek 
direnç ayarlaması yapılabilir. 'irenç değişimiyle beraber daha 
az akım yoğunluğu, daha çok sarım ile beraber aynı özellikler 
elde edilebilir. Bu sayede daha yüksek sarım kullanılması 
sonucu doluluk oranını artırılarak bakır kayıplarında azalma 
elde edilebilir. Yuvarlak tellerin kullanılmasıyla yalıtkan dkhil 
0,75 – 0,65 olan tel çaplarıyla beraber, yalıtkansız halde 0,4�-
0,�0 doluluk oranları elde edilebilir [4].  
 
������øOeWkeQ�<DOÕWÕPÕ 
 
Motor hareketi sırasında sargılardan geçen akım ve mekanik 
hareket sebebiyle sıcaklık sürekli hal rejimine erişene kadar 
artmaktadır. Bu yüzden yalıtkan özellikler önem arz 
etmektedir. 'aha iyi yalıtım motorun ısınmasını önleyerek, 
ısınmayla gelen direnç artışını engelleyecektir. Böylece düşük 
sıcaklık ile beraber daha az kaçak akı ve daha düşük kayıplar 
elde edilebilir. 
 
������6DrJÕ�%DşODrÕQÕQ��8o�6DrJÕ��8]XQOX÷X 
 
Bir sargının sarımı tamamlaması esnasında stator çekirdeğinin 
dışarısında kalan kısımlar sargı başı olarak adlandırılmaktadır. 
Sargı başlarının uzunluğunun bulunduğu konum sebebiyle 
kaçak akılara sebebiyet vermekte ve kayıplara sebep 
olmaktadır. Sargı başlarının yerleşimine dikkat edilerek bu 
kayıplar minimize edilebilir. 
 
2.2 5RWRr�.D\ÕSODrÕ 
 
2.2.1 Rotor dXEXk Malzemesi 
Genel üretim yöntemleri içerisinde kafesli asenkron motorların 
rotorları eriyik alüminyum ile doldurularak rotor çubuk 
iletkenleri elde edilir. Rotor çubuk malzemesi açısından bakır 
veya farklı alaşım malzemelerinin kullanıldığı uygulamalar da 
mevcuttur. grnek olarak alüminyum yerine bakır malzemesi 
kullanıldığında, bakırın daha iyi olan elektriksel 
özelliklerinden ötürü, direnç kayıplarında azalma, akım 

yoğunluğunda azalma gibi etkileri sayesinde daha iyi bir yapı 
elde edilebilir [4].  
 

Tablo 1� Bakır ve Alüminyum Elektriksel gzellikleri 
 

Malzeme 
Elektriksel  Direnç 

(Ohm.m) 
Elektriksel İletkenlik 

(Siemens/m) 
Bakır 1,7 x 10-8 58 x 106 

Alüminyum 2,7 x 10-8 37 x x 106 
Yapılan araştırmalar göre; bakır kullanıldığı durumda motor 
veriminde %1..3 arası iyileşme elde edildiğini göstermiştir [5]. 
Ancak bakırın erime sıcaklığının yüksek olması gibi etmenler 
üretim aşamasında sorunlara sebebiyet verebilmektedir. Bunun 
yerine uygun elektriksel özelliklerin elde edilebileceği 
alüminyum-bakır veya başka malzemelerin karışımıyla elde 
edilecek malzemeler rotor çubukları için kullanılabilir. 
 
����0RWRr�dekLrGe÷L�.D\QDkOÕ�.D\ÕSODr 
 
2.3.1 Laminasyon Malzemesi 
 
Asenkron motorlarda laminasyon malzemesi olarak kullanılan 
manyetik çeliğin (silisli sac) özellikleri farklılık 
göstermektedir. Bu farklılık ise demir kayıplarında farklı 
W�Kg oranları olarak daha verimli veya verimsiz tasarımlar 
sağlamaktadır. Aynı zamanda kullanılan malzemenin kalınlığı 
da motor verimine doğrudan etki etmektedir.  
 
'aha ince sac kullanımı girdap akımlarının azalmasını 
sağlayarak demir kayıplarının düşmesini sağlayacaktır. Ancak 
daha ince sac kullanıldığı takdirde aynı paket boyunu 
sağlamak adına daha çok sac miktarı gerekeceği için maliyet 
konusunda artışa sebebiyet verebilir.  
 
������'Õş�dDS�%ü\ükOü÷ü 
 
'aha büyük laminasyon çapı kullanıldığında, artan çap 
sebebiyle akı yoğunlukları değişimi tasarımı daha ileri bir 
noktaya taşıyabilir [4]. Makinenin anma güç değerlerini 
geliştireceği için, verimin artmasını sağlar. Ancak tüm üretim 
ve araç gereçlerinde değişim veya tadilata sebebiyet vereceği 
için maliyetlerin artışına sebebiyet verebilir. 
 
������dekLrGek�3DkeW %R\X�$rWÕrÕOPDVÕ 
 
Çekirdek paket boyu artırıldığında motorun çalışma 
konumuna göre tasarımı daha ileri bir noktaya taşımak 
mümkündür, azalan akı yoğunluğu sayesinde aynı çalışma 
noktasında daha az kayıpla çalışan bir motor üretebilmek 
mümkündür, uygulanabilirliği en kolay yöntemlerden biri 
olmasına rağmen malzeme maliyetlerinde artışa neden olabilir. 
 
������$PRrI�0DO]ePe�.XOODQÕPÕ 
 
Amorf malzemeler normal saclara göre daha ince bir yapı ve 
farklı bir tanecik yapısına sahiptir. Bu sebeple motorda 
laminasyon malzemesi olarak kullanıldığında girdap 
akımlarını azaltarak kayıpların azalmasını sağlayabilirler. 
 
������,VÕO�ùRkODPD�8\JXODPDVÕ 
 
Motor çekirdeğine ısıl işlem uygulandığında, malzeme 
özelliklerinde iyileşme sağlanabilir. Isıl işlem malzemenin 
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yüksek sıcaklıklara ısıtılıp daha sonra su veya farklı bir sıvı 
içerisinde ani şekilde soğutulmasıyla gerçekleştirilir. Bu işlem 
sonrasında malzeme özellikleri ve enerji karakteristiğinde 
farklılıklar elde edilir. grneğin rotor çekirdeklerinde 
çubukların direnci artar ve paralel çubuklar arasında akıya 
gösterilen direnç artarak, kaçak akı miktarında azalma elde 
edilir. [5]. Bunun sonucunda motorda oluşan kayıplarda 
azalma meydana gelebilir. 
 
������øOeWkeQ�Ye�dekLrGek�$rDVÕQGDkL�<DOÕWÕP 
 
Asenkron motor gerek rotor gerek stator yapısında alüminyum 
çubuklar ve sargı malzemesi çekirdek içerisinden geçerek 
elektriksel devresini tamamlamaktadır. Elektriksel döngü 
sırasında rotor çubuklarının ve sargılarının birbirine en çok 
yaklaştığı kısımlarda bir bölümdeki akı diğer tarafa geçmeye 
çalışır, bunun sonucunda kaçaklar artarak kayıpların artmasına 
neden olur. Bunu önlemek adına stator oluk ağızlarında 
yalıtım için kama, rotor çubuklarında ise alüminyum 
uygulanmadan önce yalıtım uygulayarak daha verimli bir yapı 
elde edilebilir. [5]. 
 
2.4 0ekDQLk�.D\ÕSODr 
 
Asenkron motor içerisinde dönme hareketi sebebiyle rulman, 
fan gibi parçalarda kayıplar meydana gelir. gzellikle 
kullanılan rulmanın kayıplar üzerinde büyük bir etkisi 
bulunmaktadır. Firmalar tarafından yapılan testlerde verimli 
olarak nitelendirilen rulmanlar ile yapılan testlerde 
kullanılmayan duruma göre kayıplarda %30…�0 oranında 
iyileşme meydana geldiği tespit edilmiştir [6]. Aynı şekilde 
kullanılan soğutma fanının da hava direnci sebebiyle fazladan 
kayıplara sebebiyet vermesi önlenebilir. 

3. Uygulama 
3.1 Referans Motor 
 
Yöntemlerden bazılarının uygulamada incelenmesi adına bu 
çalışmada; �.� kW gücünde 4 kutuplu, verimi 88,�% olan 
halihazırda üretimde olan IE2 sınıfı olan bir kafesli asenkron 
kullanılmıştır. Referans motor iki boyut görünümü ùekil 1 de 
verilmiştir.  

Tablo 2: Referans Modelin Anma 'eğerleri 
Parametre 'eğer 

Güç 5.5 kW 
Gerilim 400 V/690 V 
$kÕP 11,5 A/6,6 A 

Frekans 50 Hz 
.XWXS�6D\ÕVÕ 4 
'eYLr�6D\ÕVÕ 1459 rpm 

 
Referans motorun analitik analizi için S3EE' tasarım 
programı, sonlu elemanlar yöntemi ile manyetik analizi içinse 
Maxwell 2D ticari programlar kullanılmıştır. Yapılan analizin 
sonucu test verileri ile kıyaslanarak, iyileştirme yapılacak 
yönler uygulanmıştır. 

 
 

ùekil 1:  Referans Motor Analiz Tasarımı 
Analiz esnasında mevcut motorun birebir ölçüleri, malzemesi, 
sargı şeması gibi tasarım özellikleri program içerisinde 
oluşturularak analizler gerçekleştirilmiştir. Rotorda ve statorda 
kullanılan malzeme M�00 silisli sac olup B-+ eğrisi ùekil 2 de 
verilmiştir.  

 
 

ùekil 2: M700 Sac B-+ Eğrisi 
 

Yapılan analiz ile test sonuçları karşılaştırılarak çalışmanın 
tutarlılığı doğrulanmıştır. Kayıpların ve verimin 
hesaplanmasında IEC �0034-2-1[7] standardı kullanılarak 
küresel standartlara uyumlu hale getirilmiştir. Karşılaştırma 
Tablo 3’de sunulmuştur. Motorun manyetik akı dağılımı ùekil 
3 te verilmiştir.  

 
ùekil 3:Referans Motor Akı Yoğunluğu 
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ùekil 4: Referans Motor Moment-=aman Grafiği 
 

 
ùekil 5: Referans Motor Akım-=aman Grafiği 

Tablo 3: Referans Motor Analiz-Test Karşılaştırması 
Parametre SPEED Test 

Devir (devir/dakika) 1460 1459 

Anma Momenti (N.m) 35,9 36,1 
Anma Akımı (A) 10,4 11,5 

Stator bakır kayıpları (W) 220 282 
Rotor bakır kayıpları (W) 152 157 

'emir kayıpları (W) 192 183 
Sürtünme ve rüzgâr 

kayıpları (W) 
43 42 

Ek kayıplar (W) 73 49 
Toplam kayıplar (W) 682 713 

Verim (%) 89,1 88,6 

 
Analiz sonuçları ve test sonuçları kıyaslandığında aradaki 
farkların kabul edilebilir seviyelerde olduğu görülmektedir. 
Analizin doğrulanması sağlandıktan sonra çalışmaya çeşitli 
geliştirmeler uygulanılarak farklı bir tasarımla devam 
edilmiştir. 

�����ø\LOeşWLrLOPLş�0RWRr 

Mevcut motorun test sonuçlarına bakıldığında demir kayıpları 
büyük bir yüzdeye sahiptir, geliştirilmiş tasarımda, kayıp oranı 
W/kg olarak daha iyi olan M270 modeli silisli sac 
kullanılmıştır. Stator tarafında ise sargı doluluk oranı 
artırılarak 1.0 pu olan doluluk 1.3 pu’e çıkarılmıştır. Ayrıca 
mekanik kayıpları azaltmak adına verimli rulmanlar 
kullanılarak motorun tasarımı değiştirilmiştir. 
 

 
ùekil 6: İyileştirilmiş Motorun Akı Yoğunluğu 

 
İyileştirilmiş motora ait moment zaman grafiği ùekil � de 
akım-zaman grafiği ise ùekil 8 de verilmektedir.  

 

 
ùekil 7: İyileştirilmiş Motor Moment-=aman Grafiği 

 

 
ùekil 8: İyileştirilmiş Motor Akım-=aman Grafiği 

 
Analiz ile elde edilen sonuçlara göre motorun ortalama 
momenti 37.09 Nm, kararlı durumda akımın etkin değeri ise 
�.02 A’dir. 2luşturulan tasarım gerçeklenerek motor 
standartlara uygun olarak test edilmiştir. İyileştirilmiş ve 
referans motorun test sonuçları Tablo 4’de karşılaştırmalı 
olarak sunulmuştur. 
 

Tablo 4: Referans Motor-İyileştirilmiş Motor Karşılaştırması 
Parametre Referans Tasarım Yeni Tasarım  

'evir Sayısı (𝑠𝑠í1) 1459 1462 

Anma Momenti 
(N.m) 

36,1 36,0 

Kalkış Akımı (A) 93,2 97,4 
Stator Bakır 

Kayıpları (W) 
281 213 

Rotor Bakır 
Kayıpları (W) 

158,0 144 

Demir kayıpları 
(W) 

183 139 
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Sürtünme ve rüzgâr 
kayıpları (W) 

42,2 20,6 

Ek kayıplar (W) 49,3 37,4 
Toplam kayıplar 

(W) 
713 555 

Verim (%) 88,6 90,85 

 

4. Sonuçlar 
Geliştirilen tasarımın test sonuçlarına göre; verimli sac 
kullanılması ile demir kayıpları 183 W’tan 139 Watt değerine, 
sürtünme kayıpları 42 Watt değerinden 20 Watt’a düşmüştür.  
Sonuçlara göre toplam kayıp; referans motorda 713 Watt iken 
yeni iyileştirilmiş motorda 555 Watt değerine düşürülmüştür. 
Tüm bu azalmaların sonucunda %88,6 verim değeri ile IE2 
verim sınıfında yer alan referans motor, iyileştirilmiş tasarımla 
%90,85 verim değerine çıkarak IE4 sınıfı içine girmiştir.  
 
Yapılan çalışma göstermektedir ki, bahsedilen ve açıklaması 
yapılan yöntemler uygulanarak mevcut gereksinimler için 
kullanılan motor ve sistemler daha verimli hale getirilebilir. 
Bu şekilde enerji ve iş ihtiyacına daha çevreci ve verimli 
şekilde cevap vermek mümkündür. Tek bir motorda belirtilen 
yöntemler sayesinde 2% oranında iyileştirme elde edilmiştir. 
Motorların ve motorlara bağımlı sistemlerin gerek endüstriyel 
gerek bireysel uygulamaları düşünüldüğünde yapılacak 
iyileştirmelerin küresel çapta sağlayacağı getiriler açık bir 
şekilde ortaya konulmuştur. Çeşitli yöntemler kullanılarak 
enerji kullanımını ve ihtiyacının karşılanmasını daha 
sürdürülebilir ve verimli şekillerde gerçekleştirmek 
mümkündür. 
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Bu çalışma T.C. Kalkınma Bakanlığı ve İTÜ tarafından 
yürütülen Araştırmacı İnsan Yetiştirme programı kapsamında, 
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Asenkron Motorların hız-algılayıcılı Doğrudan Vektör Kontrolü için
İndirgenmiş Dereceli Genişletilmiş Kalman Fitresi Tabanlı Stator ve Rotor

Direnci Kestirimi
Reduced Order Extended Kalman Filter based Stator and Rotor Resistance
Estimations for speed sensored Direct Vector Control of Induction Motors

Rıdvan Demir1, Murat Barut1, Recep Yıldız 1, Emrah Zerdali 1, Remzi İnan1
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Özet

Bu çalışmada, asenkron motorların (ASM’lerin) hız
algılayıcılı doğrudan vektör kontrolü (DVK’sı), indirgenmiş
dereceli yeni bir genişletilmiş Kalman filtresi (İDGKF) tabanlı
kestirici tasarlanarak gerçeklenmektedir. Önerilen IDGKF
ile DVK sistemi için gerekli stator duran eksen takımındaki
rotor akılarının αβ bileşenlerine (ϕrα ve ϕrβ’ya) ilave olarak
değeri sıcaklık ve frekansla değişen stator direnci (Rs) ve rotor
direnci (Rr)’yi geniş bir hız aralığı için eş zamanlı olarak
kestirilmektedir. Hız, yük momenti (tL), Rr ve Rs’nin zorlayıcı
değişimleri altında önerilen İDGKF’ye ilişkin benzetim temelli
kestirim sonuçları ve bu yüzden DVK’lı ASM sürücüsü kontrol
başarımı oldukça tatmin edici ve tam dereceli eşdeğerine göre
daha az hesap yükü gerektirdiğini onaylamaktadır.
Anahtar Kelimeler:Asenkron motor, doğrudan vektör kontrol,
parametre kestirimi, genişletilmiş Kalman filtresi

Abstract

In this study, speed-sensored direct vector control of
induction motors (IMs) is implemented by proposing and using
a novel reduced order extended Kalman filter (ROEKF). In ad-
dition to αβ-components of rotor fluxes in stator stationary axis
(ϕrα ve ϕrβ), stator resistance (Rs) and rotor resistance (Rr)
whose values vary according to temperature and frequency are
simultaneously estimated by the proposed ROEKF in a wide
speed range. Under challenging variations of rotor angular
velocity, load torque (tL), Rr , and Rs, the obtained simulation
based estimation results associated with the ROEKF and thus
control performances of the designed direct vector controlled
IM drive are quite satisfactory and validate to require less
computational load then its full-order counter part.
Keywords: Induction motor, Direct vector control, parameter
estimation, extended Kalman filter

1. Giriş
Asenkron motorlar sağlam, verimli, güvenilir ve az bakım ge-
rektirmelerinden dolayı değişken hız ve moment kontrolü ge-
rektiren uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadırlar. An-
cak, karmaşık yapıları ve doğrusal olmayan matematiksel mo-
dellerinden dolayı parametre değişimleri ve diğer çalışma şart-
larına bağlı olarak, birçok kontrol problemine sahiptirler. Özel-
likle kontrol sistemi ve kestirim başarımlarında parametreler-
den kaynaklı bozulmaların önlenebilmesi için motor paramet-
relerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Elektriksel parametreler
d.a testi ve kilitli rotor/boşta çalışma deneyleri ile doğrudan be-
lirlenebilir olsalar da değerleri sıcaklık ve frekansa bağlı olarak
çalışma koşullarından etkilenmektedir. Bu yüzden yüksek ba-
şarımlı kontrol için bu parametrelerin özellikle Rr ve Rs’nin
kestirilmesi gerekmektedir.

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde hız-algılayıcılı ola-
rak Rr ve/veya Rs kestirimine odaklanan bazı çalışmalar [1,
2, 3, 4] bulunmaktadır. Bu çalışmalardan, Ref. [1]’de bir faz
akım algılayıcı kullanan uyarlamalı gözlemleyici ile rotor akı-
sına ilaveten Rr ve Rs kestirimi gerçekleştirilmektedir. Fakat
düşük/sıfır hız bölgesinde her hangi bir sonuç sunulmamıştır.
Ref. [2]’de aktif ve reaktif güç tabanlı kestirici ile sadece Rr ve
Rs kestirimi yapılmakta olup, yük momentinin artması ile kesti-
rimin yakınsama hızının iyileştiği ifade edilmektedir. Ref. [3]’te
doğrusal olmayan bulananık gözlemleyici ile kestirilen Rs ile
birlikte ileri beslemeli yapay sinir ağları kullanılarak Rr kes-
tirilmektedir. Kestirim sonuçları anma hızının %70’inde sunul-
makta ve çok düşük/sıfır hız bölgelerini kapsamamaktadır. Ref.
[4]’te rotor akılı modeli kullanan tam dereceli GKF (TDGKF)
ile Rr ve Rs kestirilmekle birlikte ASM’nin çalıştığı hız aralığı
ve ASM’ye uygulanan yük momenti bilgisi verilmemektedir.
Ref. [5]’te doğrusal olmayan vektör kontrol başarımını arttır-
mak için Rr kestirimi hız algılayıcılı olarak gerçekleştirilmekte
ama sıfır hız sonuçları sunulmamaktadır. Ref. [6]’da ise aktif
güç ve motor momenti tabanlı modele uyarlamalı sistem ile ro-
tor direnci kestirilmektedir.

Bu çalışmanın temel katkısı ASM’nin yüksek başarımlı
DVK’si için, hız-algılayıcılı olarak ϕrα, ϕrβ , Rs ve Rr’yi eş-
zamanlı olarak kestiren İDGKF tasarlayarak sürekli sıfır hız da-
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hil çok geniş bir hız aralığında çalışabilen ve [4]’deki eş değeri
tam dereceli GKF temelli sürücüden daha az hesap yükü içeren
DVK’lı ASM sürücüsünü literatüre tanıtmaktır. Hız, tL, Rr ve
Rs’nin ani değişimleri ile elde edilen benzetim sonuçları, öne-
rilen İDGKF ve bu yüzden DVK’lı sürücünün oldukça iyi bir
başarıma sahip olduğunu göstermektedir.

Bu çalışma beş bölümden oluşmaktadır. Bölüm 1’de lite-
ratürde mevcut olan çalışmalar, Bölüm 2’de ASM’nin genişle-
tilmiş matematiksel modeli, Bölüm 3’te İDGKF algoritmasının
tasarımı ve Bölüm 4’te İDGKF tabanlı kestiricinin benzetim so-
nuçları sunulmaktadır. Bölüm 5’te elde edilen sonuçlar ile bir-
likte gelecek çalışmalar açıklanmıştır.

2. ASM’nin Genişletilmiş Matematiksel
Modeli

ASM’nin genişletilmiş matematiksel modelinin genel ifadesi
(1) ve (2)’deki gibi verilebilir:

ẋe(t) = f
e
(xe(t), ue(t)) + w1

= Ae(xe(t))xe(t) +Beue(t) + we1

(1)

Z(t) = he(xe(t)) + w2 (Ölçüm Eşitliği)

= Hexe(t) + we2

(2)

Burada, xe genişletilmiş durum vektörü, f
e

durum ve giriş-
lerin doğrusal olmayan fonksiyonu, Ae sistem matrisi, ue kont-
rol giriş vektörü, Be giriş matrisi, we1 işlem gürültüsü, he çı-
kışların fonksiyonu, He ölçüm matrisi ve we2 ise ölçüm gürül-
tüsüdür.

(1) ve (2)’deki genel ifadeye göre, genişletilmiş ASM mo-
deline ait matris ve vektörler (3) ve (4)’de sunulmaktadır.

Burada, vsα ve vsβ stator gerilimlerinin stator duran eksen
takımındaki bileşenlerini, isα ve isβ stator gerilimlerinin stator
duran eksen takımındaki bileşenlerini, Rs ve Rr sırasıyla sta-
tor ve rotor dirençlerini, Ls, Lr ve Lm sırasıyla stator, rotor
ve mıknatıslama endüktanslarını, Lσ = σLs = Ls − L2

m/Lr

stator geçici endüktansını, σ kaçak föktörünü, pp kutup çifti sa-
yısını ve T örnekleme zamanını ifade etmektedir.

3. Önerilen İDGKF Algoritmasının
Tasarımı

Tam deredeli (TDGKF) tabanlı kestirim algoritmasının hesap-
lama yükünü azaltmak için (1) ve (2) kullanılarak bu çalışma
kapsamında önerilen ve yalnızca ölçülmeyen durum ve para-
metreleri kestiren indirgenmiş dereceli ASM modeline ait genel
ifadeler (5) ve (6)’daki gibi elde edilebilir:

ẋi(t) = f
i
(xi(t), ui(t)) + wi1

= Ai(xi(t))xi(t) +Biui(t) + wi1

(5)

Z(t) = hi(xi(t), ui(t)) + wi2 (Ölçüm Eşitliği)

= Hixi(t) + wi2

(6)

Eşitlik (5) ve (6)’ya göre önerilen indirgenmiş ASM modeline
ait matris ve vektörler (7) ve (8)’deki gibi elde edilebilir.

ϕrα, ϕrβ , Rr ve Rs değerlerinin eş-zamanlı kestirimini
gerçekleştirmek için önerilen bu model kullanılarak, İDGKF

algoritması eşitlikleri (9a-9e) ve akış şeması (Şekil 1) gelişti-
rilmektedir.

F i(k) =
∂f

i
(xi(k), ui(k))

∂xi(k)

∣∣∣∣∣
x̂i(k),ui(k)

(9a)

Hi(k) =
∂hi(xi(k), ui(k))

∂xi(k)

∣∣∣∣∣
x̂i(k),ui(k)

(9b)

N(k) = F i(k)P (k)F i(k)
T +Q (9c)

P (k + 1) = N(k)− (9d)

N(k)HT
i (Dξ +HiN(k)HT

i )
−1HiN(k)

x̂i(k + 1) = f̂i(x̂i(k), ui(k))+ (9e)

P (k + 1)HT
i D

−1
ξ (Z(k + 1)−Hix̂i(k))

Burada, F i (5-6) ile verilen doğrusal olmayan modelin doğ-
rusallaştırmada kullanılan fonksiyonunu, Q modelleme hatası
olarak isimlendirilen sistem gürültü matrisinin kovaryansını,
Dξ ölçüm hatası olarak isimlendirilen çıkış gürültü matrisinin
kovaryansını, P ve N ise sırasıyla, durum kestirim hatası ve
onun dış değerlemesinin (extrapolation) kovaryans matrislerini
ifade etmektedir.

4. Benzetim Sonuçları
Önerilen İDGKF tabanlı kestirim algoritmasının başarımı Şe-
kil 2’de verilen DVK sürücü sistemi kullanılarak benze-
tim ortamında test edilmektedir. Şekil 2’de, θ̂rf , stator du-
ran eksen takımındaki α-ekseni ile dönen eksen takımın-
daki d-ekseni arasında tanımlanan alan açısıdır. DVK’lı sü-
rücüdeki bütün kontrolörler, geleneksel oran + integral alıcı
(proportional+integral−PI) kontrolörlerdir. İDGKF algoritma-
sından arzu edilen yüksek kestirim başarımını elde etmek için
kovaryans matrisleri deneme yanılma yöntemi ile belirlenerek
aşağıda sunulmaktadır:
Q = diag{1e− 10, 1e− 10, 1e− 4, 1e− 4}
Dξ = diag{1e− 6, 1e− 6}
P = diag{10, 10, 10, 10}

Anma değeri Tablo 1’de verilen ASM parametreleri ile
Şekil 3’te gösterilen zorlayıcı senaryolar kullanılarak önerilen
İDGKF algoritmasının kestirim ve DVK’lı ASM sürücüsünün
kontrol başarımları, test edilmektedir.

Tablo 1: Benzetimde kullanılan ASM parametrelerinin anma
değerleri [7].

RsN [Ω] RrN [Ω] Lls[H] Llr[H]

2.283 2.133 0.0111 0.0111

Lm[H] tL[N.m] Pp NmN [rpm]

0.22 20 2 1430

BT [Nm/(rad/s)] JTN [kg.m2]

0.001 0.0183

Başarım testlerindeki senaryolarda,

• ASM sürekli sıfır, düşük ve anma hız bölgelerinde çalış-
tırılmaktadır.
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Şekil 1: İDGKF’nin akış şeması.

• ASM’ye uygulanan yük momenti 20 Nm ile −20 Nm

arasında faklı hız bölgelerinde basamak ve doğrusal ola-
rak değiştirilmektedir.

• Rr ve Rs basamak ve doğrusal bir şekilde farklı hız böl-
gerinde arttırılıp azaltılmaktadır.

Şekil 3’te sunulan zorlayıcı senaryolar altında test edilen
İDGKF ve DVK sistemine ilişkin benzetim sonuçları ise Şe-
kil 4 ve 5’te verilmiştir. Şekil 4 ve 5’te, " .̂ " kestirilen durum-
ları/parametreleri ve e(.) ise kestirilen ile gerçek değer arasın-
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Şekil 2: Önerilen İDGKF’yi kullanan hız algılayıcılı doğrudan
vektör kontrollü ASM sürücü sistemi.
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Şekil 3: Önerilen İDGKF temelli DVK sistemini test etmek için nref
m , trefL , Rref

r and Rref
s değişimleri.

daki fark olarak tanımlanan hatayı ifade etmektedir.
Şekil 4 ve 5’te verilen benzetim sonuçları incelendiğinde

aşağıdaki gözlemler yapılabilir:

• Kestirilen durum ve parametrelerin başlangıç değerleri
sıfır olarak seçilmesine rağmen bütün kestirimler hemen
gerçek değerlerine yakınsamıştır.

• Farklı yük momenti değerleri altında (0 N.m, 10 N.m,
20 N.m, −20 N.m), sürekli sıfır/çok düşük, (0 rpm or
100 rpm) ve anma (1500 rpm) hızlarında Rr ve Rs’nin
basamak veya doğrusal değişimleri için elde edilen kes-
tirim sonuçları oldukça tatmin edicidir.

Özetle hız-algılayıcılı DVK sistemi için gerekli olan bütün
durumlar (ϕrα, ϕrβ) ile birlikte Rr ve Rs, önerilen İDGKF ile
yüksek bir doğrulukla benzetim ortamında kestirilebilmektedir.

Başarım testlerine ilave olarak bu çalışmada, önerilen
İDGKF algoritması ile aynı durum ve parametreleri kestiren
[4]’deki TDGKF algoritmasının kullanıldığı DVK’lı sürücü
sistemleri işlem süreleri bakımından da karşılaştırılmışlardır.
Bu amaçla, her iki algoritmayı içeren sürücü sistemleri, Şekil
3’de verilen senaryolar altında aynı bilgisayar ortamında 100
defa çalıştırılp ortalama çalışma süreleri Matlab "tic, toc" ko-
mutu yardımı ile belirlenerek, elde edilen ortalam çalışma sü-
releri Tablo 2’de sunulmuştur. Sonuçlar, bu çalışmada önerilen
İDGKF algoritmasının, [4]’deki TDGKF algoritmasına kıyasla
daha az işlem yüküne sahip olduğunu onaylamaktadır.

5. Sonuçlar
Bu çalışmada, ASM’nin hız-algılayıcılı yüksek başarımlı kont-
rolü için ϕrα ve ϕrβ’ya ilave olarak değeri sıcaklık ve frekansla

Tablo 2: Önerilen İDGKF ve TDGKF algoritmalarının Çalışma
süreleri.

Önerilen İDGKF TDGKF
7.5627 s 8.7442 s

değişen Rs ve Rr’yi eş-zamanlı olarak kestiren yeni bir İDGKF
tabanlı kestirici tasarlanarak, DVK’lı sürücü sistemde kullanı-
lıp başarımı test edilmektedir. Sürekli sıfır, çok düşük ve anma
hız bölgelerinde yüklü/yüksüz durumları için Rr ve Rs’nin ba-
samak/doğrusal değişimlerini içeren senaryolardan elde edilen
benzetim sonuçları,

• önerilen İDGKF tabanlı sürücünün oldukça iyi bir başa-
rıma

• eş değeri TDGKF’ye kıyasla daha az bir işlem yüküne

sahip olduğunu göstermektedir. Tasarlanan sürücüye alan-
zayıflama bölgesinde çalışma özelliğinin kazandırılması, ge-
lecek çalışma olarak planlanmaktadır.

6. Teşekkür
Bu çalışma, Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi Bilimsel
Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi "FEB 2016/09 BA-
GEP" nolu proje ile desteklenmektedir.
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g]Ht 
Sürekli PÕkQDWÕVlÕ GR÷UXVDl VeQkURQ PRWRUlDUÕQ (SMDSM), 
\�kVek KÕ] Ye KDVVDVi\eW, G�ú�k WeUPDl kD\ÕS� \�kVek iWPe 
kXYYeWi \R÷XQlX÷X Ye G�ú�k DWDleWi VD\eViQGe \�kVek GiQDPik 
cevap gibi birçok avantajlDUÕ mevcuttur� %X \�]GeQ� \�kVek 
hassasiyet gerektiren GR÷UXVDl WDKUik X\JXlDPDlDUÕQGD 
VÕklÕklD kXllDQÕlPDkWDGÕU� %X oDlÕúPDGD� bir V�Uekli PÕkQDWÕVlÕ 
GR÷UXVDl senkron motor (SMDSM) için uzay YekW|U GDUEe 
JeQiúlik PRG�lDV\RQX (UVDGM) ve DlDQ \|QleQGiUPeli 
kRQWURl RlDUDk GD DGlDQGÕUÕlDQ YekW|U kRQWURl \|QWePiQe 
dayanarak KÕ] denetimi JeUoekleúWiUilPiúWir. ølk olarak, 
V�Uekli PÕkQDWÕVlÕ GR÷UXVDl senkron motorun mekanik, ve 
elektriksel GeQklePleUiQe J|Ue GiQDPik PRGeli WDQÕWÕlPÕúWÕr. 
økiQFi RlDUDk ise X]D\ YekW|U GDUEe JeQiúlik PRG�lDV\RQX 
\|QWePi Ye SMDSM’nin YekW|U kRQWUolü DoÕklDQPÕúWÕU� Son 
RlDUDk YekW|U kRQWURl \|QWePi Ye 89'*0 kXllDQÕlDUDk 
SMD60¶QiQ KÕ] kontrolünün Matlab/Simulink ViP�lDV\RQ 
VRQXolDUÕ VXQXlPXúWXU.  
Anahtar kelimeler: Sürekli PÕkQDWÕVlÕ GR÷UXVDl senkron 
motor(SMDSM)� X]D\ YekW|U DGM, DlDQ \|QleQGiUPeli 
kontrol. 

Abstract 

Permanent magnet linear synchronous motors (PMLSMs) 
have lots of benefits such as high dynamic response thanks to 
low inertia, high speed and precision, low thermal loss and 
high thrust force density. Therefore, it is frequently used in 
various linear drive applications which are required high 
precision. In this paper, speed control of a permanent magnet 
linear synchronous motors (PMLSMs) is carried out based on 
space vector pulse width modulation (SVPWM) and vector 
control technique also known as field-oriented control. 
Firstly, a dynamic model of the permanent magnet linear 
synchronous motor (PMSLM) according to the electrical and 
mechanical equations, is introduced. Secondly, space vector 
pulse width modulation technique and vector control of 
PMSLM are described. Finally, Matlab/Simulink simulation 
results of speed control of PMLSM using vector control 
method and SVPWM are presented. 

Keywords: Permanent magnet linear synchronous 
motor(PMLSM), space vector PWM,  field-oriented control. 

1. *iriú 
Sürekli mıknatıslı doğrusal senkron motorlar (SMDSM), 
döner motorlardaki gibi kayış, dişli kutusu ve vidalı mil gibi 
dolaylı bağlantı mekanizmalarına ihtiyaç duymadan doğrudan 
bir doğrusal tahrik hareketi sağlayan motorlardır [1]-[2]. 
gzellikle bu tür bağlantı mekanizmalarına ihtiyaç duymaması 
sayesinde sistemin toplam ataleti, döner motorlarla yapılan bir 
sisteme oranla çok düşük olmaktadır. Bu da sistemin dinamik 
Fevabını arttırmak da ve sisteme daha yüksek ivmelenme ve 
hız kazandırmaktadır. $yrıFa yukarıda belirtilen bu bağlantı 
mekanizmalarının olmaması, bu mekanizmalardan 
kaynaklanan, sürtünme, dişli boşluğu gibi olumsuz etkilerden 
de kurtulmayı sağlamakta ve bu sayede daha verimli ve daha 
yüksek pozisyon hassasiyetinde bir sistem elde etmeyi 
mümkün kılmaktadır. SMDSM’ye dayalı doğrudan tahrik 
sisteminin içerdiği diğer faydaları ise;  hava aralığında yüksek 
güç yoğunluğu, daha yüksek riMitlik sağlayan basit mekanik 
yapısı, düşük maliyet ve ısı kaybı olarak sıralanabilir [1]-[3-7].  

<ukarıda belirtilen avantaMlarına rağmen, SM'SM’nin 
bazı dezavantaMları da mevcuttur. Bunlar arasında en önemlisi 
ve bilineni vuruntu kuvveti. Bu vuruntu kuvveti, stator dişleri 
ile rotordaki sürekli mıknatıslar arasındaki relüktans 
değişiminden kaynaklanır ve mıknatıs hareketi sırasında itme 
kuvvetinde değişiklik olur. Vuruntu kuvveti özellikle düşük 
hızlarda hızda salınım ve titreşim gibi istenmeyen kötü etkilere 
sebebiyet verebilir. Bu sorunun çözümü için motor mekaniksel 
yapısında veya kontrol algoritmasında çeşitli yöntemler 
kullanılmaktadır [1]-[8-10].  

'oğrusal motorlarda servo uygulamalarında en çok 
kullanılan ve yüksek performanslı motor uygulamalarında 
terFih edilen vektör kontrol yöntemi�alan yönlendirmeli 
kontrol) sıklıkla kullanılmaktadır. 9ektör kontrol yönteminde 
'*M yöntemi olarak uzay vektörü darbe genişlik 
modülasyonu �89'*M� tekniği üç fazlı eviriFilerde 
kullanılan popüler bir teknik olup sürekli mıknatıslı doğrusal 
senkron motorlarda da uygulanmaktadır. 
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Bu çalışmanın amaFı� literatürde var olan SM'SM 
temellerini özetlemek ve SM'SM’nin vektör kontrol yöntemi 
ve 89'M tekniği ile hız kontrolünün detaylı olarak 
modellenmesidir. Bu amaç doğrultusunda bu çalışmada temel 
bilgiler kısaFa özetlendikten sonra sürekli mıknatıslı doğrusal 
senkron motorun Simulink üzerinden modellenmesi 
verilmiştir. økinFi kısımda vektör kontrol yöntemi anlatılmıştır. 
hçünFü kısımda uzay vektör darbe genişlik modülasyon 
tekniği anlatılmış olup, son olarak Matlab/Simulink ile yapılan 
SMDSM’nin vektör kontrol hız simülasyon sonuçları 
verilmiştir.  

2. Sürekli 0ıNnatıslı 'o÷rusal Senkron 
Motorun Modellenmesi 

Sürekli mıknatıslı doğrusal senkron motorun mekanik yapısı 
Şekil 1’de gösterilmektedir. Hareketli bölüme üç fazlı stator 
sargıları konsantre sargı şeklinde yerleştirilmiş olup, sürekli 
mıknatıslar hareketin yapıldığı kızak üzerinde bulunmaktadır. 
Motorun matematiksel denklemleri; d-q eksen gerilimlerinden, 
3-fazlı abc motor gerilimlerinin d-q eksen gerilimlerine 
dönüşümünden, elektromanyetik kuvvet ve mekanik 
denklemlerinden oluşmaktadır [1]-[11]. 
  

 
Şekil 1:SMDSM mekanik yapısı [3] 

 
ødeal bir SM'SM’nin d-q eksen gerilim denklemleri,   

 
SQ dsqsqssqs PiRV ��                 (1) 

S qsdsdssds vPiRV ��                 (2) 

 
şeklinde verilmiştir.  

$kı ve elektrik hız denklemleri ise 
 qsqsqs iL                                            (3) 

 PMdsdsds iL  �                               (4) 

                
SQZ  e                                             (5) 

olarak tanımlanmıştır. 
Burada qsV , dsV   ve qsi , dsi  d-q eksen gerilim ve 

akımlarını, sR stator direncini, 
qs , ds  ve 

qsL , 
dsL  d-q 

eksen akı ve endüktanslarını, 3 türev operatörü, Q elektriksel 

doğrusal hızı,  kutup aralığı ve PM ise sürekli mıknatısın 
akısını ifade etmektedir. Bu d-q gerilim denklemlerinden 
Simulik’te oluşturulan modeli Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 2:d-q eksen gerilim denklemi simulink modeli 

Sürekli mıknatıslı doğrusal senkron motorun için 
elektromanyetik kuvvet denklemi 

> @qsdsqsdsqsPMe iiLLiPF )(
2
3

�� 

S            (6) 

şeklinde gösterilmiştir. 'enklem ���’da eF  değeri elektriksel 
kuvveti ifade etmektedir. Elektromanyetik kuvvet denkleminin 
Simulink modeli Şekil 3’de verilmiştir. 
 

 
Şekil 3: Elektromanyetik kuvvet simulink modeli 

Motora ait mekanik denklem ise  

                    QQ B
dt

dMFF m
de � �                  (7) 

olarak tanımlanmıştır. 
'enklem ���’de dF  motora uygulanan yük,  M motordaki 

hareketli sistemin kütlesi, B sönümleme katsayısı, Vm ise 
mekanik hızı ifade etmektedir. Mekanik denklem için 
simülasyon modeli ise Şekil 4’de gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 4: Mekanik denklem simulink modeli 

hç fazlı durağan stator abc gerilimlerinin senkron iki 
eksen d-q gerilimlerine dönüşüm formülü  
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olarak belirtilmiştir. 'enklem ��� için simülasyon modeli Şekil 
5’de gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 5: abc - dq dönüşümü simulink modeli 

<ukarıda verilen simulink modellerinin birleştirilmesi ile 
oluşturulan nihai SMDSM modeline ise Şekil 6’da yer 
verilmiştir.  
 

 
Şekil 6: SMDSM simulink modeli 

3. Vektör Kontrol Yöntemi  
9ektör kontrol ya da diğer adıyla alan-yönlendirmeli kontrol, 
asenkron ve senkron motorlara uygulanabilen ve uygulamada 
sıkça kullanılan bir yöntemdir. 9ektör kontrol yönteminin 
doğrusal motorların kontrolünde de terFih edilen bir yöntem 
olduğu bilinmektedir [12]-[13].  Motordan alınan pozisyon 
bilgisi ve üç fazlı motor akımları ile sırasıyla Clarke ile alpha-
beta eksen motor akımları ve Park dönüşümleri yapılarak d-q 
eksen motor akımları elde edilir. Bu iki eksendeki akımlardan, 
d-eksen akımı ile akıyı ve q-eksen akımı ile motor stator 
akımları kontrol edilir. Motorda bulunan sürekli mıknatısların 
oluşturduğu akı değiştirilmeyip d-eksen akımı sıfır alınırsa, 
elektromanyetik kuvvet doğrudan q-eksen akımı ile kontrolü 
gerçekleştirilebilir. 3ozisyon denetimi için üç kapalı çevrim 
içeren bir kontrol gerekmektedir. En iç çevrimden en dış 
çevrime doğru sırasıyla, akım, hız ve pozisyon çevrimleri 
yapılmaktadır. En içerideki akım çeviriminde iki adet 3, 
denetleyici kullanılmaktadır. q-eksen akımı referansı hız 
denetleyicisinin çıkışı olarak ayarlanırken, d-eksen akımı 
referansı sıfır olarak verilir. 'iğer bir 3, denetleyiFi ise hız 
çevrimi için tasarlanır. En dışarıdaki çevrim ise pozisyon 
çevirimi olup ve P ve PI denetleyici yapıları kullanılmaktadır. 
Şekil 7’de SMDSM’nin vektör kontrolünün genel blok şeması 
verilmiştir. 

9ektör kontrolde önFe 3 faz stator akımları ve motorun 
elektriksel açısı ile önFe Clarke dönüşümü daha sonra ise 3ark 
dönüşümü yapılmıştır. &larke 3ark dönüşüm denklemleri  

 aii  D                               (9) 

ba iii
3

2
3

1
� E

                             (10) 

  )sin(*)cos(* TT DE IIIq �             (11) 

  )sin(*)cos(* TT ED IIId �             (12) 

olarak özetlenmiştir. 
Park &larke dönüşümlerinden elde edilen d-q eksen 

akımları, akım denetleyicilere geri besleme olarak verilir. 
Benzer şekilde motordan elde edilen hız ve pozisyon bilgileri 
de hız ve pozisyon denetleyicilere geri besleme olarak 
uygulanır.  

$kım denetleyicilerin çıkışları d-q eksendeki motor 
gerilimlerini ifade etmektedir. $kım denetleyicinin çıkışındaki 
bu gerilimler sırasıyla ters Park ile alpha-beta eksen motor 
gerilimlerine ve ters Clarke dönüşümleri yapılarak nihai olarak 
motora vermek istediğimiz abc faz gerilimlerini edilir. Ters 
Park &larke dönüşümü denklemleri  

    )sin(*)cos(* TTD dd VVV �                  (13) 

                  )sin(*)cos(* TTE dq VVV �              (14) 

 

DVVa                                                (15) 

2
*3 EVV

V a
b

��
               (16) 

2
*3 EVV

V a
c

��
               (17) 

olarak gösterilmiştir.  
Motora verilmek istenen abc stator gerilimlerini elde 

ettikten sonra bu gerilimleri elde etmek için 3 fazlı eviriFinin 
anahtarlarına verilmesi gereken '*M µlerin doluluk oranları 
hesaplanır. Bu işlem uzay vektör darbe genişlik modulasyonu 
tekniği ile yapılmakta olup bir sonraki bölümde detaylı 
anlatılmıştır. 

4. Uzay Vektör DarEH *HniúliN 
Modülatörü(UVDGM) 

Motor sürüFülerin performansında, anahtarlar için kullanılan 
modülasyon tekniği kontrol performansı açısından büyük 
önem taşımaktadır. 8zay vektör darbe genişlik modülasyonu 
düşük harmonik performansı, düşük gerilim dalgalanmaları ve 
DC bara gerilimini daha verimli kullanımı gibi özelliklere 
sahiptir [14]. 

Şekil �’de verilmiş olan altıgen vektör düzlemine 
yerleştirilen anahtar durumlarında Vref vektörünün uzunluğu 
motora uygulanmak istenen stator gerilimlerinin genliğini ve 
açısı motorun elektriksel açı ifade etmektedir. Bu vektör 
düzleminde � farklı vektör olup, bunlardan � tanesi aktif ve � 
tanesi de sıfır vektör olarak adlandırılır. Sıfır vektör 
durumlarında motora enerMi akışı olmamaktadır. 
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Şekil 7: Vektör kontrol genel blok şeması  

9ektörlerin yanındaki � ve � rakamları anahtar durumlarını 
ifade etmekte olup 1 durumunda anahtar kapalı, 0 durumunda 
ise anahtar açık durumdadır. 
 

 
Şekil 8: $ltıgen uzay vektörü  

3 fazlı eviriFide � aktif ve � sıfır vektörleri için anahtar 
durumları ise Şekil 9’da gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 9: 3 fazlı eviriFide anahtar durumları [14] 

8zay vektör darbe geniş modülatör uygulaması için 
yapılaFak işlemler aşağıdaki şekilde özetlenebilir� 

x Elektriksel açı ve Vref referans gerilim vektörü alpha-
beta eksen gerilimleri üzerinden hesaplanır. 

x $çı değeri dikkate alınarak referans gerilim 
vektörünün hangi sektörde olduğu belirlenir. 

x Ts (anahtarlama periyodu� ve açı ile Ta, Tb ve To 
anahtarlama zaman süreleri bulunur. 

x Her bir anahtar için bulunduğu sektörde dikkate 
alınarak toplam anahtarlama süreleri belirlenir.  

4.1. $çı YH 5HIHrans *Hrilim 9HNt|rü 

øki eksen alpha-beta gerilimleri üzerinden referans gerilimi 
vektörünün genliği ve açısı  
 

22
ED VVVref �                          (18) 

D

ET
V
V1tan�               (19) 

şeklinde elde edilmiştir. 

4.2. SHNt|r %HlirlHmH 

Anahtar zamanlarını belirlemek için referans vektörünün hangi 
sektörde olduğu bilinmelidir. Bu işlem referans vektörün 
konum açısına bakılarak yapılmaktadır. 7ablo �’de vektörün 
hangi açı aralığında hangi sektörde olduğu bilgisi verilmiştir. 

Tablo 1: Sektör Belirleme 

Sektör $çı  
1 0 <T  < 60 
2 60 <T  < 120 
3 
4 
5 
6 

120 <T  < 180 
180 <T  < 240 
240 <T  < 300 
300 <T  < 360 

4.3. $naKtarlama =aman SürHlHrinin +HsaSlanması 

Bu aşamada Ta, Tb, ve To zaman süreleri  
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olarak tanımlanmıştır. Tz anahtarlama periyodunun yarısını ve 
n ise sektör numarasını ifade etmektedir.  

Bir anahtarlama periyodunda Ta, Tb ve To anahtar 
sürelerinin yerleşimi Şekil 10’de gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 10:$nahtar zaman sürelerinin yerleşimi [13] 

4.4. Anahtarlama Sürelerinin Her Bir Anahtar İçin 
Belirlenmesi 

$nahtar zaman süreleri hesaplandıktan sonra, sıra bunların 
sektörlere ve anahtara göre ayarlanarak,  her bir anahtara 
uygulanaFak olan darbe genişlik modülatörünün doluluk 
oranları hesaplanır. Tablo 2’de sektörlere göre her bir anahtar 
için doluluk oranlarının hesaplanışı verilmiştir. 

Tablo 2: $nahtarların sektörlere göre anahtarlanma 
süreleri 

Sektör hst $nahtarlar� 
S1, S2, S3 

Alt anahtarlar 
S4, S6, S2 

 
1 
 
 

 S1 = Ta+Tb+T0/2 
 S3 = Tb+T0/2 
 S5 = T0/2 
 

S4 = T0/2 
S6 = Ta+T0/2 
S2= Ta+Tb+T0/2 

 
2 
 
 
 

3 
 
 
 

4 
 
 
 

5 
 
 
 

6 

S1 = Ta+ T0/2  
S3 = Ta+Tb+T0/2 
S5 = T0/2 
 
S1 = T0/2 
S3 = Ta+Tb+T0/2 
S5 = Tb+T0/2 
 
S1 = T0/2 
S3 = Ta+T0/2  
S5 = Ta+Tb+T0/2 
 
S1 = Tb+T0/2 
S3 = T0/2 
S5 = Ta+Tb+T0/2 
 
S1 = Ta+Tb+T0/2  
S3 = T0/2 
S5 = Ta+T0/2 

S4 = Tb+T0/2 
S6 = T0/2 
S2=  Ta+Tb+T0/2 
 
S4 = Ta+Tb+T0/2 
S6 = T0/2 
S2=  Ta+T0/2 
 
S4 = Ta+Tb+T0/2 
S6 = Tb+T0/2 
S2=  T0/2 
 
S4 = Ta +T0/2 
S6 = Ta+Tb+T0/2 
S2=  T0/2 
 
S4 = T0/2 
S6 = Ta+Tb+T0/2 
S2=  Tb+T0/2 

   
 

<ukarıda anlatılmış olan adımlar izlenerek 
Matlab/Simulink programında oluşturulan uzay vektör darbe 
genişlik modülasyonunun modeli Şekil 11’de gösterilmiştir. 

2luşturulan modelde anahtarlama periyodu ��kHz alınmış ve 
modelin çıkışında 3 fazlı eviriFinin anahtarlarına verileFek 
olan DGM’ler elde edilmiştir.  

 
Şekil 11: 8zay vektör darbe genişlik modülasyonu 

simulink modeli 

5. SMDSM Simülasyon Sonuçları 
Sürekli mıknatıslı doğrusal senkron motorun uzay vektör 
darbe genişlik modülasyonu (UVDGM� ile hız denetimi için 
M$7/$B/Simulink programında oluşturulan simülasyonu 
Şekil 13’de verilmiştir. Matlab/Simulink’de gerçekleştirilen 
hız simülasyonunda kullanılan motorun parametreleri ise  
Tablo 3’de gösterilmiştir. Simülasyonda hız çevriminin 3I 
denetleyicilerin kazanç değerleri: Kp=18, Ki=12, akım 
çevriminin ise� Kp= 50, Ki 3� olarak seçilmiştir.   

Tablo 3:SMDSM Parametreleri 

Motor Parametreleri 'eğer  

sR  3.2  

qsL , dsL  8mH 

PM  
  
M  
P 

0.085Wb 
32mm 
4.5kgs 

5 
 

 
Kontrol sistemine Şekil 12’de gösterilen hız profili 

verilmiştir. Bu hız profili için motor hızında ��.� oranında 
ihmal edilebilir bir aşım gözlemlenmiştir. 9erilen hız profili 
göre d-q eksen akımları Şekil 14’deki gibi gözlemlenmiştir.  
q-eksen akımı hız değişiminin olduğu zaman aralıklarında 
18A değerlerine ulaşmış ve yaklaşık �3 oranında düşük bir 
aşım meydana gelmiştir. Hızın sabit olduğu zaman aralılarında 
herhangi bir yük kuvveti olmadığı için �$ akım değerini 
almıştır. d-eksen akımında ise q-eksen akımının ani 
değişimlerinin olduğu anlarda �$ bir aşım meydana gelmiş, ve 
d-eksen akımı 3, denetleyiFisinin bu aşımı �.�� saniye 
sönümlediği görülmüştür.  

 

 
Şekil 12: Hız referansı ve motor hızı 
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Şekil 13: Sürekli mıknatıslı doğrusal senkron motorun hız denetimi

 
Şekil 14: d-q eksen motor akımları 

Hız denetim sisteminde oluşan d-q eksen akımları için 
stator akımı ise Şekil 15’de belirtilmiştir. Hız denetim 
sistemdeki Şekil 16’de verilmiş olan elektromanyetik kuvvet 
de ise herhangi bir kuvvet dalgalanması olmadığı görülmüştür. 
 

 
Şekil 15: 3 faz stator akımları 

 
Şekil 16: Elektromanyetik Kuvvet 

6. Sonuçlar 
Bu çalışmada, Matlab/Simulink ile sürekli mıknatıslı bir 
doğrusal senkron motorun (SMDSM) modellemesi ve uzay 
vektör darbe genişlik modülasyonu tekniği ile hız denetimi 
yapılmıştır. Elde edilen simülasyon sonuçlarında verilen hız 
referansında motorun hız,  akım çevrimlerini ayarlayarak 
istenilen hız referans değerlerine başarılı bir şekilde ulaştığı 
görülmektedir. Bundan sonraki çalışmada üretilmekte olan 
sürekli mıknatıslı doğrusal senkron motorun pozisyon 
denetiminin gerçek zamanlı olarak gerçekleştirilmesi ve düşük 
hızlarda sorun olan vuruntu kuvvetinin bastırılması 
planlanmıştır.  
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g]et 
'R÷UXVDl PRWRUlDU� Giúli kXWXVX JiEi ekstra aktarma 
elePDQlDUÕQD RlDQ iKWi\DFÕ RUWDGDQ kDlGÕUGÕ÷Õ ioiQ |]ellikle 
RWRPDV\RQ X\JXlDPDlDUÕQGD VÕklÕklD kXllDQÕlPDkWDGÕU� Bu 
oDlÕúPDGD EiU V�Uekli PÕkQDWÕVlÕ GR÷UXVDl senkron motorun 
(SMDSM) EDViW EiU RWRPDV\RQ X\JXlDPDVÕ ioiQ 2-boyutlu (2B) 
manyeWik eúGe÷eU GeYUe �MED) PRGeli RlXúWXUXlPXú Ye hava 
DUDlÕ÷Õ� VWDWRU GiúleUi JiEi kUiWik E|lJeleUGeki DkÕ \R÷XQlXklDUÕ 
KeVDSlDQPÕúWÕU. $QDliWik RlDUDk \DSÕlDQ KeVDSlDPDlDU ile ]ÕW 
elekWURPRWRU kXYYeWi �(0.� JeUiliPi Ye oÕkÕú kXYYeWi elGe 
eGilPiúWiU� 6RQ RlDrak motorun GeWD\lÕ sonlu elemanlar analizi 
�6($� JeUoekleúWiUileUek 0(' PRGeli Ye 6($ VRQXolDUÕQÕQ 
kDUúÕlDúWÕUPDVÕ \DSÕlPÕúWÕU� 
Anahtar kelimeler: GR÷UXVDl PRWRU� GR÷UXVDl 60 VeQkURQ 
PRWRU� V�Uekli PÕkQDWÕVlÕ VeQkURQ PRWRU� VeQkURQ PRWRU 

Abstract 
Linear motors are often used in automation applications since 
they remove the need for extra transmission elements such as 
gearboxes. In this study, a two-dimensional (2D) magnetic 
equivalent circuit (MEC) model of a permanent magnet linear 
synchronous motor (PMLSM) is created for a simple 
automation application and flux densities at critical regions 
such as air gap, stator teeth are calculated. Back electromotor 
force (EMF) voltage and output force are obtained by 
analytical calculations. Finally, in depth finite element 
analysis (FEA) of the motor is performed to compare the MEC 
model and FEA results. 
Keywords: linear motor, linear PM synchronous motor, 
permanent magnet synchronous motor, synchronous motor 

1. *iriş 
Doğrusal motorların tasarım prensipleri uzun yıllardır 
bilinmesine rağmen gelişimi son yılarda, özellikle de 
kullanılan yazılımların gelişmesi ve bilgisayarların 
iyileşmesiyle, artış göstermiştir. Güç elektroniği alanında 

yaşanan gelişmeler sürücü sistemlerini de geliştirmiş ve bu 
motorların dinamik özelliklerinin iyileştirilmesiyle kullanımı 
yaygınlaşmaya başlamıştır.  
 
Doğrusal motorlar asenkron ya da fırçalı D& olabileceği gibi 
senkron motor olarak da tasarlanmakta ve kullanılmaktadır. 
Günümüzde doğrusal sürekli mıknatıslı senkron motorlar 
diğer topolojilere kıyasla daha sık uygulamalarda 
görülmektedir. Bu motorlar döner motorların bir düzlem 
üzerine açılmış hali olarak düşünülebilir. Bu motorlarda, 
bobin ve mıknatısların elektromanyetik olarak etkileşmesiyle 
manyetik enerji yüksek verimli doğrusal mekanik enerjiye 
dönüştürülür. Bu da döner motorlarda doğrusal hareket elde 
etmek amacıyla kullanılan kayış kasnak, dişli mekanizması 
gibi yapıları ortadan kaldırarak motorların daha yüksek hızlara 
ulaşabilmelerini, hassas pozisyonlama yapabilmelerini, hızlı 
cevap yeteneğine sahip olmalarını ve geniş aralıkta kontrol 
edilebilmelerini sağlar. Bunun yanında doğrusal motorların 
kayıplarının düşük olması ve kuvvet yoğunluğunun yüksek 
olması gibi etmenler de günümüzde bu tip motorların 
endüstride kullanımını arttırmaktadır [1]-[3]. 
 
Sürekli mıknatıslı (SM) doğrusal motorlarda bahsedilen 
avantajların yanında vuruntu kuvveti, kuvvet dalgalanması 
gibi motor performansını etkileyen dezavantajlar da 
mevcuttur. Bu dezavantajlar doğrusal motor tasarımında 
yapılan optimizasyonlar ve belirlenen oluk-kutup 
kombinasyonlarının bazı avantajları sayesinde ortadan 
kaldırılabilir [4]-[10]. SM doğrusal motor yapısı farklı stator 
ve rotor sayılarına sahip olabilir� 2-stator 1-rotor, 1-stator 1-
rotor (Şekil 1), 1-stator 2-rotor alternatifleri uygulamalarda 
sıklıkla görülmektedir.  
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'R÷UXVDl PRWRUlDU� Giúli kXWXVX JiEi ekstra aktarma 
elePDQlDUÕQD RlDQ iKWi\DFÕ RUWDGDQ kDlGÕUGÕ÷Õ ioiQ |]ellikle 
RWRPDV\RQ X\JXlDPDlDUÕQGD VÕklÕklD kXllDQÕlPDkWDGÕU� Bu 
oDlÕúPDGD EiU V�Uekli PÕkQDWÕVlÕ GR÷UXVDl senkron motorun 
(SMDSM) EDViW EiU RWRPDV\RQ X\JXlDPDVÕ ioiQ 2-boyutlu (2B) 
manyeWik eúGe÷eU GeYUe �MED) PRGeli RlXúWXUXlPXú Ye hava 
DUDlÕ÷Õ� VWDWRU GiúleUi JiEi kUiWik E|lJeleUGeki DkÕ \R÷XQlXklDUÕ 
KeVDSlDQPÕúWÕU. $QDliWik RlDUDk \DSÕlDQ KeVDSlDPDlDU ile ]ÕW 
elekWURPRWRU kXYYeWi �(0.� JeUiliPi Ye oÕkÕú kXYYeWi elGe 
eGilPiúWiU� 6RQ RlDrak motorun GeWD\lÕ sonlu elemanlar analizi 
�6($� JeUoekleúWiUileUek 0(' PRGeli Ye 6($ VRQXolDUÕQÕQ 
kDUúÕlDúWÕUPDVÕ \DSÕlPÕúWÕU� 
Anahtar kelimeler: GR÷UXVDl PRWRU� GR÷UXVDl 60 VeQkURQ 
PRWRU� V�Uekli PÕkQDWÕVlÕ VeQkURQ PRWRU� VeQkURQ PRWRU 

Abstract 
Linear motors are often used in automation applications since 
they remove the need for extra transmission elements such as 
gearboxes. In this study, a two-dimensional (2D) magnetic 
equivalent circuit (MEC) model of a permanent magnet linear 
synchronous motor (PMLSM) is created for a simple 
automation application and flux densities at critical regions 
such as air gap, stator teeth are calculated. Back electromotor 
force (EMF) voltage and output force are obtained by 
analytical calculations. Finally, in depth finite element 
analysis (FEA) of the motor is performed to compare the MEC 
model and FEA results. 
Keywords: linear motor, linear PM synchronous motor, 
permanent magnet synchronous motor, synchronous motor 

1. *iriş 
Doğrusal motorların tasarım prensipleri uzun yıllardır 
bilinmesine rağmen gelişimi son yılarda, özellikle de 
kullanılan yazılımların gelişmesi ve bilgisayarların 
iyileşmesiyle, artış göstermiştir. Güç elektroniği alanında 

yaşanan gelişmeler sürücü sistemlerini de geliştirmiş ve bu 
motorların dinamik özelliklerinin iyileştirilmesiyle kullanımı 
yaygınlaşmaya başlamıştır.  
 
Doğrusal motorlar asenkron ya da fırçalı D& olabileceği gibi 
senkron motor olarak da tasarlanmakta ve kullanılmaktadır. 
Günümüzde doğrusal sürekli mıknatıslı senkron motorlar 
diğer topolojilere kıyasla daha sık uygulamalarda 
görülmektedir. Bu motorlar döner motorların bir düzlem 
üzerine açılmış hali olarak düşünülebilir. Bu motorlarda, 
bobin ve mıknatısların elektromanyetik olarak etkileşmesiyle 
manyetik enerji yüksek verimli doğrusal mekanik enerjiye 
dönüştürülür. Bu da döner motorlarda doğrusal hareket elde 
etmek amacıyla kullanılan kayış kasnak, dişli mekanizması 
gibi yapıları ortadan kaldırarak motorların daha yüksek hızlara 
ulaşabilmelerini, hassas pozisyonlama yapabilmelerini, hızlı 
cevap yeteneğine sahip olmalarını ve geniş aralıkta kontrol 
edilebilmelerini sağlar. Bunun yanında doğrusal motorların 
kayıplarının düşük olması ve kuvvet yoğunluğunun yüksek 
olması gibi etmenler de günümüzde bu tip motorların 
endüstride kullanımını arttırmaktadır [1]-[3]. 
 
Sürekli mıknatıslı (SM) doğrusal motorlarda bahsedilen 
avantajların yanında vuruntu kuvveti, kuvvet dalgalanması 
gibi motor performansını etkileyen dezavantajlar da 
mevcuttur. Bu dezavantajlar doğrusal motor tasarımında 
yapılan optimizasyonlar ve belirlenen oluk-kutup 
kombinasyonlarının bazı avantajları sayesinde ortadan 
kaldırılabilir [4]-[10]. SM doğrusal motor yapısı farklı stator 
ve rotor sayılarına sahip olabilir� 2-stator 1-rotor, 1-stator 1-
rotor (Şekil 1), 1-stator 2-rotor alternatifleri uygulamalarda 
sıklıkla görülmektedir.  
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Şekil 1: 1-stator 1-rotorlu SM doğrusal motor �B 

modeli.  

SM doğrusal motorlarda akı yoğunlukları motor performansını 
etkileyen önemli parametrelerden birisidir. Bu sebeple 
doğrusal motorların kritik bölgelerindeki akı yoğunlukları 
temelde nümerik yöntem [20], manyetik alan hesabı [4] ve 
manyetik eşdeğer devre (MED) modeli kullanılarak elde 
edilmektedir [11]. MED modeli, SM motorlarda motorun 
tasarım aşamasında sıklıkla kullanılan bir yöntemdir. 
Basitleştirilmiş MED modeli, motorun basit olarak akı 
yoğunluklarının tespitinde nümerik yöntemlere göre zamandan 
tasarruf sağlaması bakımından oldukça büyük avantaj 
sağlamaktadır. Ancak basitleştirilmiş MED modelinde kaçak 
akılar ve dişlerdeki doyumlar modellenemez. Bu tip 
modellemeler için doğrusal olmayan MED modeli tercih 
edilir. Doğrusal olmayan MED modeli, basitleştirilmiş MED 
modeline göre gerçeğe daha yakın sonuçlar vermektedir. 
Doğrusal olmayan MED modellemede çok sayıda düğüm 
noktası ve relüktanslar kullanılarak detaylı bir eşdeğer devre 
modeli oluşturulur. Bu tip modellemeler 2-boyutlu (2B) ve 3-
boyutlu (3B) olarak gerçekleştirilerek daha detaylı hale 
getirilebilir [12]-[18].  
 
Bu çalışmada bir sürekli mıknatıslı doğrusal senkron motorun 
2B MED modeli oluşturulmuş ve kritik bölgelerdeki akı 
yoğunlukları tespit edilmiştir. Ardından gerçekleştirilen 
hesaplamalar ile zıt elektromotor kuvveti (EMK) gerilimi ve 
çıkış kuvveti elde edilmiştir. Son olarak motorun sonlu 
elemanlar analizi (SEA) gerçekleştirilerek MED modeli ve 
SEA sonuçlarının karşılaştırması yapılmıştır.  

2. SM Do÷rusal Motor gn 7asarımı 
Doğrusal motorun yerleştirileceği uygulama, ihtiyaç duyulan 
doğrusal kuvvet ve rotor hızı göz önüne alınarak bir ön 
tasarım gerçekleştirilmiştir. Doğrusal motorun tasarım 
kriterleri Tablo 1’de özetlenmiştir.  
 

Tablo 1: Doğrusal motorun tasarım kriterleri 

Sürekli Kuvvet 540 N 
Sürekli Akım 15 Amax 

Ma[. Motor 8zunluğu 240 mm 
Max. Kuvvet 1100 N 
DC Bara Gerilimi 310 V 
Hız 2 m/s 

3. Do÷rusal Motor MED Modeli 
Bu bölümde, sürekli mıknatıslı doğrusal bir senkron motorun 
2B gelişmiş manyetik eşdeğer devre modeli oluşturulmuştur. 
2luşturulan manyetik eşdeğer devre modelinde, motorun 
kritik bölgelerine düğüm noktaları belirlenmiş ve her bir 
düğüm noktası arasına 2 boyutta relüktanslar tanımlanmıştır. 
Bu yöntemle oluşturulan doğrusal senkron motorun manyetik 
eşdeğer devre modeli Şekil 2’de gösterilmiştir. Modelde 

yaklaşık olarak �5� adet relüktans tanımlanması ve 50 adet 
matris oluşturulması gerekmektedir. Bu durum doğrusal 
motorun manyetik eşdeğer devre modelini oldukça karmaşık 
bir yapıya dönüştürmektedir. <apının relüktans sayısının fazla 
olması ve manyetik eşdeğer devre modelinin karmaşıklığı 
işlem yükünü arttıracağından motorun sadece 1-oluk ve 1-
mıknatısı dikkate alınarak MED modellemesi 
gerçekleştirilmiştir. 1-oluk 1-mıknatıs modeli, bu modelin akı 
yolları, akı yollarına bakılarak belirlenen düğüm noktaları ve 
2B oluşturulan manyetik eşdeğer devre modeli Şekil 3’de 
gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi model yüksüz 
durum için incelenmiştir. Dolayısıyla, manyetik eşdeğer devre 
modeline stator sargılarının oluşturacağı EMK bileşeni 
eklenmemiştir. 
 

 
Şekil 2: 9-oluk 8-kutuplu motorun karmaşık manyetik 

eşdeğer devre modeli. 

 

  
(a)                                      (b) 

    
(c)                                          (d) 

Şekil 3: 1-oluk 1-mıknatıs modeli (a), akı yolları (b), 
belirlenen düğüm noktaları (c) ve manyetik eşdeğer 

devre modeli (d). 

 
Gerçekleştirilen hesaplamalar sonucunda stator diş ortası, 
stator diş başı ve hava aralıklarındaki manyetik akı 
yoğunluklarının değişimi sırasıyla Şekil 4 ve Şekil 6 arasında 
verilmiştir. Buna göre stator diş ortası manyetik akı yoğunluğu 
1.12 T, stator diş başı manyetik akı yoğunluğu �.�1 T ve hava 
aralığı manyetik akı yoğunluğu �.�5 T seviyelerinde elde 
edilmiştir. <aklaşık bir model kullanılarak elde edilen 
sonuçlar, bir sonraki bölümde gerçekleştirilecek detaylı SEA 

stator 
stator sargıları 

rotor mıknatıslar 

sonuçları ile karşılaştırılacaktır ve modeling doğruluğu 
sınanacaktır. 

 
Şekil 4: Stator diş ortası manyetik akı yoğunluğu 

değişimi. 

 
Şekil 5: Stator diş başı manyetik akı yoğunluğu 

değişimi. 
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Şekil 6: Hava aralığı ortasında yüksüz durum manyetik 

akı yoğunluğu değişimi. 

 

4. SEA ile Performans Kontrolü 
Bu kısımda �-oluk 8-kutuplu doğrusal motorun 2B SEA 
analizleri gerçekleştirilmiştir. Flu[� 2B yazılımı kullanılarak 
analizleri gerçekleştirilen açık oluklu doğrusal motor modeli 
ve motor ağ yapısı Şekil 7’de gösterilmiştir. Motorda enerji 
dönüşümünün gerçekleştiği hava aralığında ağ yapısı oldukça 
yoğun olarak oluşturulmuştur. Bu durum motorun analizinde 
sonuçların doğruluğunun artmasını sağlamaktadır. 

 

 
Şekil 7: 9-oluk 8-kutuplu doğrusal motor modeli ve ağ 

yapısı. 

Motorda rotor ve stator sac malzemesi olarak M19 silisyumlu 
çelik, mıknatıs malzemesi olarak ise Br değeri 1.15 T 
seviyelerinde olan NdFeB türü bir mıknatıs kullanılmıştır. 
<üklü ve yüksüz durum SEA analizleri gerçekleştirilen 
motorun stator ve rotor nüvesi, stator dişi ve hava aralığı gibi 
kritik bölgelerindeki akı yoğunlukları ile motor akı çizgileri 
elde edilmiştir. Ayrıca, motora ait vuruntu kuvveti, zıt-EMK 
gerilimi, çıkış kuvveti ve kuvvet dalgalanması gibi performans 
verileri de SEA analizleriyle elde edilmiştir.  

4.1. Yüksüz Durum Analizleri 

9-oluk 8-kutuplu motorun yüksüz durum analizi sonucu elde 
edilen akı yoğunlukları ve akı çizgileri Şekil 8’de verilmiştir. 
Buna göre ortalama hava aralığı akı yoğunluğu 0.64 T, 
ortalama stator diş ortası için 1.28 T ve ortalama stator diş başı 
için 1.15T olarak elde edilmiştir. Bu manyetik akı 
yoğunluklarının değişimi Şekil 9’da gösterilmiştir.  
 

 (a) 

 (b) 
Şekil 8: 9-oluk 8-kutuplu doğrusal motor akı 
yoğunluğu dağılımı (a) ve akı çizgileri (b). 
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sonuçların doğruluğunun artmasını sağlamaktadır. 

 

 
Şekil 7: 9-oluk 8-kutuplu doğrusal motor modeli ve ağ 

yapısı. 

Motorda rotor ve stator sac malzemesi olarak M19 silisyumlu 
çelik, mıknatıs malzemesi olarak ise Br değeri 1.15 T 
seviyelerinde olan NdFeB türü bir mıknatıs kullanılmıştır. 
<üklü ve yüksüz durum SEA analizleri gerçekleştirilen 
motorun stator ve rotor nüvesi, stator dişi ve hava aralığı gibi 
kritik bölgelerindeki akı yoğunlukları ile motor akı çizgileri 
elde edilmiştir. Ayrıca, motora ait vuruntu kuvveti, zıt-EMK 
gerilimi, çıkış kuvveti ve kuvvet dalgalanması gibi performans 
verileri de SEA analizleriyle elde edilmiştir.  

4.1. Yüksüz Durum Analizleri 

9-oluk 8-kutuplu motorun yüksüz durum analizi sonucu elde 
edilen akı yoğunlukları ve akı çizgileri Şekil 8’de verilmiştir. 
Buna göre ortalama hava aralığı akı yoğunluğu 0.64 T, 
ortalama stator diş ortası için 1.28 T ve ortalama stator diş başı 
için 1.15T olarak elde edilmiştir. Bu manyetik akı 
yoğunluklarının değişimi Şekil 9’da gösterilmiştir.  
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Şekil 8: 9-oluk 8-kutuplu doğrusal motor akı 
yoğunluğu dağılımı (a) ve akı çizgileri (b). 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4

0 0.06 0.12 0.18 0.24

+D
YD
�A
UD
Oı÷
ı�A

kı
�

<R
÷X

QO
X÷

X�
[T

]

Mesafe [m] (a) 



1. Ulusal Elektrik Enerjisi Dönüşümü Kongresi | 21-22 Eylül 2017 | Elazığ

208

1. Ulusal Elektrik Enerjisi Dönüşümü Kongresi | 21-22 Eylül 2017 | Elazığ

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

'
Lú
�2
UWD

Vı
�A
kı
�

<R
÷X

QO
X÷

X�
[T

]

Mesafe [m] (b) 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

'
Lú
�%
Dú
ı�A

kı
�<
R÷

XQ
OX
÷X

�
[T

]

Mesafe [m] (c) 
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(a), stator diş ortası (b), stator diş başı akı 
yoğunlukları. 

Tepe değeri 1.1 N seviyelerinde olan vuruntu kuvvetinin 
değişimi ise Şekil 10’da verilmiştir. Bu değer ortalama çıkış 
kuvvetinin %�.2’sine karşılık gelmektedir. Sürekli mıknatıslı 
doğrusal motorlarda vuruntu kuvveti mekanik titreşim, akustik 
gürültü, hız ve kuvvet dalgalanması gibi problemlere sebep 
olduğundan vuruntu kuvvetinin ortalama çıkış kuvvetine göre 
yüzdesinin düşük olması doğrusal motorlar için istenilen 
özelliklerdendir [19]. Burada elde edilen %�.2’lik oran 
oldukça düşük bir değer olduğunu unutmamalıdır.  
 
Motorun 2 m�s hız değeri için zıt-EMK faz ve hat 
gerilimlerinin değişimi Şekil 11’de verilmiştir. Şekil 12’de ise 
gerilim dalga şekillerinin harmonik içerikleri gösterilmiştir. 
Hat geriliminin tepe değeri �5 V, hat gerilimi % toplam 
harmonik bozunumu (THB) değeri ise %�.�7 seviyelerinde 
elde edilmiştir.  
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Şekil 12: 9-oluk 8-kutuplu doğrusal motor faz ve hat 

gerilimi harmonikleri (@2m/s) (SEA). 

4.2. Yüklü Durum Analizleri 

Motorun 15 Amax faz akımında gerçekleştirilen yüklü durum 
analizleri sonucu elde edilen çıkış kuvveti değişimi Şekil 
13’de gösterilmiştir. Burada ortalama kuvvet 549N, ortalama 
kuvvete göre kuvvet dalgalanması %1 seviyelerindedir. Ayrıca 
Şekil 14’da verilen kuvvet-akım grafiğinde motorun çıkış 
kuvvetinin herhangi bir doyum problemi olmadan akıma bağlı 
olarak doğrusal bir şekilde arttığını göstermektedir. Tasarlanan 
SM doğrusal motor �� Amax akım altında anlık olarak 1110N 
kuvvet kabiliyetine sahiptir. 
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5. MED ile SEA Sonuçlarının 
Karşılaştırılması 

Bu bölümde, MED ve SEA analizleri sonucunda elde edilen 
hava aralığı, stator diş başı ve stator diş ortası akı yoğunlukları 
ile zıt-EMK gerilimi ve çıkış kuvveti verileri karşılaştırılmış- 
tır. Şekil 15’de verilen hava aralığı akı yoğunlukları arasında 
yaklaşık olarak %5 fark olduğu görülmüştür. Bunun yanında 
stator diş ortası ve zıt EMK gerilimi temel harmonik tepe 
değeri karşılaştırmaları da gerçekleştirilmiş, SEA ve MED 
sonucu elde edilen veriler ve aralarındaki farklar da Tablo 
2’de verilmiştir. 
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Şekil 15: Hava aralığı akı yoğunlukları karşılaştırması. 

Tablo 2: Stator akı yoğunluklarının karşılaştırması 

 MED SEA % Fark 
Stator diş ortası 

akı yoğ. (T) 
1.12T 1.28T %12.5 

Hava aralığı akı 
yoğ (T) 

0.85T 0.9T %5.5 

Temel harmonik 
tepe değeri (V) 

45.6V 49.4V %7 

 
 
Şekil 16’da MED ve SEA sonucu elde edilen zıt-EMK 
gerilimleri karşılaştırılmıştır. Zıt-EMK gerilimlerinin tepe 
değerleri arasında %7’lik bir fark söz konusudur. Şekil 17’de 
verilen çıkış kuvvetleri arasında ise %14’lük bir fark olduğu 
tespit edilmiştir. Akı yoğunlukları, zıt-EMK gerilimleri ve 
çıkış arasındaki farklar kullanılan manyetik eşdeğer devre 
modeli ve varsayımlar göz önüne alındığında bu farkların 
makul seviyelerde olduğu söylenebilir.  
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6. Sonuçlar 
Bu çalışmada, basit bir otomasyon uygulaması için bir 
doğrusal sürekli mıknatıslı senkron motor tasarımı yapılmış, 
motorun 2B MED modeli oluşturulmuş ve motorun kritik 
bölgelerdeki akı yoğunluğu değişimleri elde edilmiştir. 
SMDSM’nin zıt-EMK gerilimi, hava aralığı akı yoğunluğu 
değişimi ve çıkış kuvveti gibi performans parametreleri 
analitik olarak elde edilmiştir. Ayrıca, detaylı sonlu elemanlar 
analizleri gerçekleştirilerek MED modeli ile SEA sonuçları 
karşılaştırılmıştır. Karşılaştırmalı sonuçlardan, özellikle, enerji 
dönüşümünün gerçekleştiği hava aralığındaki akı yoğunlukları 
arasındaki farkın makul seviyelerde kaldığı söylenebilir. 
Bunun yanında, MED modelinin 1-oluk 1-kutup şeklinde 
oluşturulmasına rağmen analitik sonuçların SEA sonuçları ile 
uyum içerisinde olduğu görülmektedir. Bir sonraki aşamada 
motor prototipi üretilerek uygulama özelinde motor 
parametreleri doğrulanacaktır. 
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(a), stator diş ortası (b), stator diş başı akı 
yoğunlukları. 

Tepe değeri 1.1 N seviyelerinde olan vuruntu kuvvetinin 
değişimi ise Şekil 10’da verilmiştir. Bu değer ortalama çıkış 
kuvvetinin %�.2’sine karşılık gelmektedir. Sürekli mıknatıslı 
doğrusal motorlarda vuruntu kuvveti mekanik titreşim, akustik 
gürültü, hız ve kuvvet dalgalanması gibi problemlere sebep 
olduğundan vuruntu kuvvetinin ortalama çıkış kuvvetine göre 
yüzdesinin düşük olması doğrusal motorlar için istenilen 
özelliklerdendir [19]. Burada elde edilen %�.2’lik oran 
oldukça düşük bir değer olduğunu unutmamalıdır.  
 
Motorun 2 m�s hız değeri için zıt-EMK faz ve hat 
gerilimlerinin değişimi Şekil 11’de verilmiştir. Şekil 12’de ise 
gerilim dalga şekillerinin harmonik içerikleri gösterilmiştir. 
Hat geriliminin tepe değeri �5 V, hat gerilimi % toplam 
harmonik bozunumu (THB) değeri ise %�.�7 seviyelerinde 
elde edilmiştir.  
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gerilimi harmonikleri (@2m/s) (SEA). 

4.2. Yüklü Durum Analizleri 

Motorun 15 Amax faz akımında gerçekleştirilen yüklü durum 
analizleri sonucu elde edilen çıkış kuvveti değişimi Şekil 
13’de gösterilmiştir. Burada ortalama kuvvet 549N, ortalama 
kuvvete göre kuvvet dalgalanması %1 seviyelerindedir. Ayrıca 
Şekil 14’da verilen kuvvet-akım grafiğinde motorun çıkış 
kuvvetinin herhangi bir doyum problemi olmadan akıma bağlı 
olarak doğrusal bir şekilde arttığını göstermektedir. Tasarlanan 
SM doğrusal motor �� Amax akım altında anlık olarak 1110N 
kuvvet kabiliyetine sahiptir. 
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akım değişimi (SEA). 

5. MED ile SEA Sonuçlarının 
Karşılaştırılması 

Bu bölümde, MED ve SEA analizleri sonucunda elde edilen 
hava aralığı, stator diş başı ve stator diş ortası akı yoğunlukları 
ile zıt-EMK gerilimi ve çıkış kuvveti verileri karşılaştırılmış- 
tır. Şekil 15’de verilen hava aralığı akı yoğunlukları arasında 
yaklaşık olarak %5 fark olduğu görülmüştür. Bunun yanında 
stator diş ortası ve zıt EMK gerilimi temel harmonik tepe 
değeri karşılaştırmaları da gerçekleştirilmiş, SEA ve MED 
sonucu elde edilen veriler ve aralarındaki farklar da Tablo 
2’de verilmiştir. 
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Tablo 2: Stator akı yoğunluklarının karşılaştırması 

 MED SEA % Fark 
Stator diş ortası 

akı yoğ. (T) 
1.12T 1.28T %12.5 

Hava aralığı akı 
yoğ (T) 

0.85T 0.9T %5.5 

Temel harmonik 
tepe değeri (V) 

45.6V 49.4V %7 

 
 
Şekil 16’da MED ve SEA sonucu elde edilen zıt-EMK 
gerilimleri karşılaştırılmıştır. Zıt-EMK gerilimlerinin tepe 
değerleri arasında %7’lik bir fark söz konusudur. Şekil 17’de 
verilen çıkış kuvvetleri arasında ise %14’lük bir fark olduğu 
tespit edilmiştir. Akı yoğunlukları, zıt-EMK gerilimleri ve 
çıkış arasındaki farklar kullanılan manyetik eşdeğer devre 
modeli ve varsayımlar göz önüne alındığında bu farkların 
makul seviyelerde olduğu söylenebilir.  
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Şekil 17: Çıkış kuvvetlerinin karşılaştırması. 

6. Sonuçlar 
Bu çalışmada, basit bir otomasyon uygulaması için bir 
doğrusal sürekli mıknatıslı senkron motor tasarımı yapılmış, 
motorun 2B MED modeli oluşturulmuş ve motorun kritik 
bölgelerdeki akı yoğunluğu değişimleri elde edilmiştir. 
SMDSM’nin zıt-EMK gerilimi, hava aralığı akı yoğunluğu 
değişimi ve çıkış kuvveti gibi performans parametreleri 
analitik olarak elde edilmiştir. Ayrıca, detaylı sonlu elemanlar 
analizleri gerçekleştirilerek MED modeli ile SEA sonuçları 
karşılaştırılmıştır. Karşılaştırmalı sonuçlardan, özellikle, enerji 
dönüşümünün gerçekleştiği hava aralığındaki akı yoğunlukları 
arasındaki farkın makul seviyelerde kaldığı söylenebilir. 
Bunun yanında, MED modelinin 1-oluk 1-kutup şeklinde 
oluşturulmasına rağmen analitik sonuçların SEA sonuçları ile 
uyum içerisinde olduğu görülmektedir. Bir sonraki aşamada 
motor prototipi üretilerek uygulama özelinde motor 
parametreleri doğrulanacaktır. 
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Abstract 
In this paper, the conditions for both the angular aligned and 
unaligned positions of the receiver and transmitter coils of 
wireless power transfer (WPT) systems are examined by 
using theory of magnetic resonance coupling. Some 
parameters of the equivalent circuit were calculated with 
ANSYS® Maxwell 3D software. It has been presented to 
which air gap limits could be reached within aligned and un 
aligned conditions for high efficiency. The analytical solution 
of the circuit was calculated in MATLAB program through 
the composition oI WKe V\VWeP¶V PDWKePDWiFDl PRGeliQJ� 7Ke 
numerical solution of the system, however, was calculated 
using PSIM, which is circuit simulation software. In addition, 
with the use of the finite element method (FEM) in ANSYS® 
Maxwell 3D software, transient analysis of the three-
dimensional system was performed. In this study while the 

transmitter coil was fed with sinusoidal voltage source, the 
current and voltage of the receiver coil was observed.  The 
efficiency of the system was estimated through the calculation 
of input and output power. The results demonstrated that 
power was efficiently transmitted to a certain extent in 
aligned and unaligned positions.  
The results were compared with one another in three software 
that was mentioned above. These outcomes demonstrated that 
power was efficiently transmitted to a certain extent in aligned 
and unaligned positions. The points where the efficiency 
began to drop showed us the air gap limits and angular limits 
of the WPT system that was designed. 
Keywords: wireless power transfer, magnetic resonant 
coupling, system efficiency 

1. *iriş 
Enerjinin kablosuz olarak aktarılması 200 yıla aşkın bir 
süredir üzerinde çalışılan bir konu olmasına rağmen, 
çözümünün elektrik-elektronik mühendisliği kültüründe etkin 
olarak yaşama geçirilememesi konu ile ilgili en önemli 
sorunlardan biridir. Nikola Tesla ile başlayan bu serüven, 
teknolojinin çok disiplinli bir alan olarak yol almasıyla 
önemini giderek artırmış, kablosuz enerji transferini farklı 
disiplinlerin ortak bir çalışma alanı haline gelmiştir. Dahası 
ilerde hayatta daha sık kullanılacak elektrikli araçlar, ev 
elektroniği ve medikal uygulamalar gibi bir takım önerilerin 
hayata geçirilmesinde kablosuz enerji transferi önemli rol 
oynamaktadır.  
 
Kablosuz enerji transferi bugüne kadar elektromanyetik 
radyasyonla, mikrodalgayla, lazerle, elektromanyetik 
endüksiyonla ve en son manyetik rezonanslı kuplaj ile 
gerçekleştirilmiştir. 
İlk kablosuz enerji transferi çalışmaları Nicola Tesla ile 
elektromanyetik radyasyon üzerine elektrik enerjisini 
kablosuz olarak tüm dünyaya iletme amacıyla başlamış, ancak 
sponsorların projeden desteğini çekmesi üzerine bu proje 
tamamlanamamıştır >1-3].  
 
Mikrodalga ile kablosuz enerji transferi fikri, İkinci Dünya 
Savaşı’ndan sonra yüksek güçlü mikrodalga vericilerinin 
gelişimiyle ortaya çıkmıştır. Mikrodalga güç transferi 
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Abstract 
In this paper, the conditions for both the angular aligned and 
unaligned positions of the receiver and transmitter coils of 
wireless power transfer (WPT) systems are examined by 
using theory of magnetic resonance coupling. Some 
parameters of the equivalent circuit were calculated with 
ANSYS® Maxwell 3D software. It has been presented to 
which air gap limits could be reached within aligned and un 
aligned conditions for high efficiency. The analytical solution 
of the circuit was calculated in MATLAB program through 
the composition oI WKe V\VWeP¶V PDWKePDWiFDl PRGeliQJ� 7Ke 
numerical solution of the system, however, was calculated 
using PSIM, which is circuit simulation software. In addition, 
with the use of the finite element method (FEM) in ANSYS® 
Maxwell 3D software, transient analysis of the three-
dimensional system was performed. In this study while the 

transmitter coil was fed with sinusoidal voltage source, the 
current and voltage of the receiver coil was observed.  The 
efficiency of the system was estimated through the calculation 
of input and output power. The results demonstrated that 
power was efficiently transmitted to a certain extent in 
aligned and unaligned positions.  
The results were compared with one another in three software 
that was mentioned above. These outcomes demonstrated that 
power was efficiently transmitted to a certain extent in aligned 
and unaligned positions. The points where the efficiency 
began to drop showed us the air gap limits and angular limits 
of the WPT system that was designed. 
Keywords: wireless power transfer, magnetic resonant 
coupling, system efficiency 

1. *iriş 
Enerjinin kablosuz olarak aktarılması 200 yıla aşkın bir 
süredir üzerinde çalışılan bir konu olmasına rağmen, 
çözümünün elektrik-elektronik mühendisliği kültüründe etkin 
olarak yaşama geçirilememesi konu ile ilgili en önemli 
sorunlardan biridir. Nikola Tesla ile başlayan bu serüven, 
teknolojinin çok disiplinli bir alan olarak yol almasıyla 
önemini giderek artırmış, kablosuz enerji transferini farklı 
disiplinlerin ortak bir çalışma alanı haline gelmiştir. Dahası 
ilerde hayatta daha sık kullanılacak elektrikli araçlar, ev 
elektroniği ve medikal uygulamalar gibi bir takım önerilerin 
hayata geçirilmesinde kablosuz enerji transferi önemli rol 
oynamaktadır.  
 
Kablosuz enerji transferi bugüne kadar elektromanyetik 
radyasyonla, mikrodalgayla, lazerle, elektromanyetik 
endüksiyonla ve en son manyetik rezonanslı kuplaj ile 
gerçekleştirilmiştir. 
İlk kablosuz enerji transferi çalışmaları Nicola Tesla ile 
elektromanyetik radyasyon üzerine elektrik enerjisini 
kablosuz olarak tüm dünyaya iletme amacıyla başlamış, ancak 
sponsorların projeden desteğini çekmesi üzerine bu proje 
tamamlanamamıştır >1-3].  
 
Mikrodalga ile kablosuz enerji transferi fikri, İkinci Dünya 
Savaşı’ndan sonra yüksek güçlü mikrodalga vericilerinin 
gelişimiyle ortaya çıkmıştır. Mikrodalga güç transferi 
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öncülerinden William Brown, 1964’te bütün uçuş gücünü 
mikrodalga ışınlardan alan model helikopter tasarlamıştır >4@.  
Sahai ve Graham, yüksek mesafelerde düşük verimde çalışan, 
bir çeşit kablosuz enerji olan lazerle enerji transferini 
gerçekleştirmişlerdir. Daha çok uzay uygulamalarında uygun 
olan bu tip enerji aktarımında kullanılan lazer radyasyonu 
oldukça zararlı olmakla birlikte, düşük güçlerde bile insanı 
kör edebilmekte, yüksek güçlerde canlıları kısmi ısınmayla 
öldürebilmektedir >5@.  
 
Zaho, etkin çalışma mesafesi yalnızca birkaç cm olan 
elektromanyetik endüksiyon teknolojisi üzerine çalışmalar 
yapmış ve yüksek verimler elde etmiştir.  Ancak mesafenin 
çok yakın oluşu ve bu yakınlıktan dolayı sekonder bobinin 
primer bobine hizalanmasının zor oluşu bu yöntemin 
dezavantajlarındandır >6@.  
 
Manyetik rezonanslı kuplaj teorisi, 2007 yılında MIT’den 
bilim insanlarının kablosuz enerji transferi teknolojisinde 
devrim yaratan ve adını Witricity koydukları buluşla 
başlamıştır. Kullandıkları bu manyetik rezonanslı kuplaj 
teorisiyle, 60 W’lık bir lamba 2 metreden daha uzak bir 
mesafede, �40 civarında bir verimle kablosuz olarak 
yakılabilmiştir. Böylece orta mesafe elektrik güç aktarımı 
gerçekleştirilmiştir. Witricty sisteminde enerji, magnetik 
rezonanslı kuplaj ile transfer edilir. Primer rezonans 
bobinindeki enerji, ideal çalışmada sekonder rezonans bobini 
tarafından tamamen çekilir. Dolayısıyla bu teoride aktarılan 
enerji, verimli bir şekilde rezonanslı nesneler arasında; ayrıca 
zayıf şekilde de olsa rezonanslı olmayan nesneler arasında 
paylaşılabilir >7,8@. 
 
Son yıllarda literatürde magnetik endüksiyon teorisine 
dayanan endüktif güç transferi ile yapılan çalışmalar düşük 
verimli olması nedeniyle popülerliğini yitirmiş, yerini 
manyetik rezonanslı kuplaj çalışmalarına bırakmıştır. 
 
Bu çalışmada, verimin konumsal ve açısal olarak hizalanmış 
ve hizalanmamış durumların farklı hava aralıkları ve farklı 
açılar için değişimi gösterilmiştir. Ayrıca hizalanmış ve 
hizalanmamış durumlardaki hava aralığı ve açı limitleri, karşıt 
endüktansın değişimi, rezonans frekansın değişimi, giriş ile 
çıkış akımlarındaki değişimler gösterilmiştir. Manyetik 
rezonanslı kuplaj sisteminin eşdeğer devre simülasyonu PSIM 
ile yapılmıştır. Ayrıca ANSYS� Maxwell 3D programı 
kullanılarak alıcı ve verici endüktanslar tasarlanmıştır. 
ANSYS� Maxwell Circuit Editör (MCE) Programında 
manyetik rezonanslı kuplaj sistemin eşdeğer devresi 
kurulmuştur. ANSYS� Maxwell 3D programındaki alıcı ve 
verici bobinler ile MCE programındaki devreyi kullanarak 
sonlu elemanlar yöntemiyle KET sisteminin geçici durum 
analizi yapılmıştır. 

2. 0an\etik 5ezRnanslı KuSlaM (şGe÷er 
Devresi ile Verim ve (şGe÷er (mSeGans HesaEı 
Bu bölümde eşdeğer devrenin basit teorisi açıklanacaktır. 
Giriş empedansını, aktarılan gücü ve verimi analitik olarak 
ifade edebilmek için ùekil 1’de gösterilen kablosuz enerji 
sisteminin basitleştirilmiş eşdeğer devresi kullanılacaktır. 
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Şekil 1: Kablosuz güç aktarım sisteminin eşdeğer devresi 

[9,10] 
 
Bu eşdeğer devrede I1 giriş akımını (verici akımını), I2 çıkış 
akımını (alıcı akımını), V1 giriş gerilimini, R verici ve alıcı 
sistemlerin ayrı ayrı iç dirençlerini, C alıcı ve verici rezonans 
kondansatörlerini, L1 verici bobini, L2 alıcı bobini, Lm karşıt 
endüktansı ve Zyük (Z0) yük empedansını (karakteristik 
empedansı) gösterir. 
 
Denklem (1) verici kısmın çevre denklemini göstermektedir. 
Denklem (2) ise alıcı kısmın çevre denklemini göstermektedir. 
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Denklem (1) ve Denklem (2)’den yararlanılarak alıcı ve verici 
bobinlerin akımları arasındaki ilişki Denklem (3)’deki gibi 
elde edilir. 
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Denklem (1)’in içine Denklem (3)’ü yerleştirerek ve oluşan 
gerilim denklemini giriş akımına bölerek, eşdeğer empedans 
(giriş empedansı) Denklem (4)’deki gibi elde edilir. 
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 Şekil �: KET sistemi T tipi eşdeğer devresi [11] 

Bu sistemin verimi Denklem (5)’deki şekilde ifade edilir.  
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Burada Içıkış akımı alıcıdan gecen akıma I2’ye eşit, Igiriş 
akımı vericiden geçen akıma I1’e eşit, Zçıkış empedansı Zyük 
empedansına eşittir. Denklem (3)’ü çıkış akımının giriş 
akımına oranı şeklinde yazarsak denklem (6) elde edilir. 
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Denklem (5)’in içine Denklem (6) ve Denklem (4) 
yerleştiğinde verim denklemi Denklem (7)’deki gibi elde 
edilir. 
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Denklem (7); maksimum verim için Lm karşıt endüktans, L 
alıcı ve verici endüktans, Z0 karakteristik empedans ve R iç 
direnç koşullarını tanımlar. Denklem (9) koşulunda sistem çift 
rezonans frekansına sahiptir. Denklem (10) koşulunda ise 
sistem düşük bir verimle tek rezonans frekansına sahiptir [11]. 
Aslında denklem (10) yardımıyla hava aralığının yüksek 
olduğu yerlerde tek rezonans frekansı ve denklem (9) 
yardımıyla hava aralığının düşük olduğu yerlerde çift rezonans 
frekansının olduğu, denklem (8) yardımıyla ise bu sistemin 
çift veya tek rezonans frekansı oluşma limiti gösterilmiştir. 
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3. Parametrelerin KET 6isteminin (şGe÷er 
Devresi Kurularak Analitik Olarak ve SEY ile 

HesaSlanması 
Bu bölümde analitik devre çözümü için MATLAB programı 
>12@, eşdeğer devre çözümü için PSIM programı [13] ve sonlu 
elemanlar yöntemi ile çözüm için ANSYS� Maxwell 3D 
programı kullanılmıştır [14]. Devrenin parametreleri 
ANSYS� Maxwell 3D ile hesaplanmıştır. 

3.1.  KRnumsal Olarak Hizalanmış ve Hizalanmamış 
Durumların Karşılaştırması 

Sistemde L parametresi, sistemi akımına bağlı değişen lineer 
olmayan bir parametredir. Hizalanmış durum için her bir 
sistem parametresi Tablo 1’deki gibi hesaplanmıştır. 
Hizalanmamış durum için her bir sistem parametresi ise Tablo 
2’deki gibi hesaplanmıştır. 

Devre simülasyonunda KET sistemini tepe gerilimi 100 V 
olan sinüsoidal gerilim kaynağı ile ùekil 3’te gösterilen 
pşekilde beslenmiştir. ùekil 3’te gösterilen model PSIM devre 
simülasyon programında yapılmıştır. 

 

Şekil �: PSIM manyetik rezonanslı kuplaj eşdeğer devresi 

Yine aynı devre ANSYS� Maxwell Circuit Editor (MCE) 
programında ùekil 4’teki gibi modellenerek, alıcı ve verici 
sargıların devreleri oluşturulmuştur. ANSYS� Maxwell 3D 
programında ise alıcı ve verici bobinler ùekil 5’teki gibi 
oluşturulmuştur. 

Parametre�Hava aralığı 1cm 5cm 10cm 15cm 20cm 30cm 40cm 50cm 
L [nH] 1040 1000,8 996,5 988,8 1020,1 996,6 993,5 1009,1 
M [nH] 118 81,6 56,3 38,3 26,3 14 8,2 4,8 
C [pF] 124 124 124 124 124 124 124 124 

Parametre�Hava aralığı 1cm 5cm 10cm 15cm 20cm 30cm 40cm 50cm 
L [nH] 981,9 982,4 983,8 1010,5 991 994 1014,8 1011,1 
M [nH] 548,5 241,8 128,3 80,5 46,4 20,9 11,1 5,9 
C [pF] 124 124 124 124 124 124 124 124 

Tablo 2: Hizalanmamış durum için ANSYS�  Maxwell 3D kullanılarak ölçülen eşdeğer devre parametreleri 

 

Tablo 1� Hizalanmış durum için ANSYS�  Maxwell 3D kullanılarak ölçülen eşdeğer devre parametreleri 
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9. Oturum: Elektrik 0akinaları� EnGüstri\el 6ürüFüler Ye Denetimi��

öncülerinden William Brown, 1964’te bütün uçuş gücünü 
mikrodalga ışınlardan alan model helikopter tasarlamıştır >4@.  
Sahai ve Graham, yüksek mesafelerde düşük verimde çalışan, 
bir çeşit kablosuz enerji olan lazerle enerji transferini 
gerçekleştirmişlerdir. Daha çok uzay uygulamalarında uygun 
olan bu tip enerji aktarımında kullanılan lazer radyasyonu 
oldukça zararlı olmakla birlikte, düşük güçlerde bile insanı 
kör edebilmekte, yüksek güçlerde canlıları kısmi ısınmayla 
öldürebilmektedir >5@.  
 
Zaho, etkin çalışma mesafesi yalnızca birkaç cm olan 
elektromanyetik endüksiyon teknolojisi üzerine çalışmalar 
yapmış ve yüksek verimler elde etmiştir.  Ancak mesafenin 
çok yakın oluşu ve bu yakınlıktan dolayı sekonder bobinin 
primer bobine hizalanmasının zor oluşu bu yöntemin 
dezavantajlarındandır >6@.  
 
Manyetik rezonanslı kuplaj teorisi, 2007 yılında MIT’den 
bilim insanlarının kablosuz enerji transferi teknolojisinde 
devrim yaratan ve adını Witricity koydukları buluşla 
başlamıştır. Kullandıkları bu manyetik rezonanslı kuplaj 
teorisiyle, 60 W’lık bir lamba 2 metreden daha uzak bir 
mesafede, �40 civarında bir verimle kablosuz olarak 
yakılabilmiştir. Böylece orta mesafe elektrik güç aktarımı 
gerçekleştirilmiştir. Witricty sisteminde enerji, magnetik 
rezonanslı kuplaj ile transfer edilir. Primer rezonans 
bobinindeki enerji, ideal çalışmada sekonder rezonans bobini 
tarafından tamamen çekilir. Dolayısıyla bu teoride aktarılan 
enerji, verimli bir şekilde rezonanslı nesneler arasında; ayrıca 
zayıf şekilde de olsa rezonanslı olmayan nesneler arasında 
paylaşılabilir >7,8@. 
 
Son yıllarda literatürde magnetik endüksiyon teorisine 
dayanan endüktif güç transferi ile yapılan çalışmalar düşük 
verimli olması nedeniyle popülerliğini yitirmiş, yerini 
manyetik rezonanslı kuplaj çalışmalarına bırakmıştır. 
 
Bu çalışmada, verimin konumsal ve açısal olarak hizalanmış 
ve hizalanmamış durumların farklı hava aralıkları ve farklı 
açılar için değişimi gösterilmiştir. Ayrıca hizalanmış ve 
hizalanmamış durumlardaki hava aralığı ve açı limitleri, karşıt 
endüktansın değişimi, rezonans frekansın değişimi, giriş ile 
çıkış akımlarındaki değişimler gösterilmiştir. Manyetik 
rezonanslı kuplaj sisteminin eşdeğer devre simülasyonu PSIM 
ile yapılmıştır. Ayrıca ANSYS� Maxwell 3D programı 
kullanılarak alıcı ve verici endüktanslar tasarlanmıştır. 
ANSYS� Maxwell Circuit Editör (MCE) Programında 
manyetik rezonanslı kuplaj sistemin eşdeğer devresi 
kurulmuştur. ANSYS� Maxwell 3D programındaki alıcı ve 
verici bobinler ile MCE programındaki devreyi kullanarak 
sonlu elemanlar yöntemiyle KET sisteminin geçici durum 
analizi yapılmıştır. 

2. 0an\etik 5ezRnanslı KuSlaM (şGe÷er 
Devresi ile Verim ve (şGe÷er (mSeGans HesaEı 
Bu bölümde eşdeğer devrenin basit teorisi açıklanacaktır. 
Giriş empedansını, aktarılan gücü ve verimi analitik olarak 
ifade edebilmek için ùekil 1’de gösterilen kablosuz enerji 
sisteminin basitleştirilmiş eşdeğer devresi kullanılacaktır. 
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Şekil 1: Kablosuz güç aktarım sisteminin eşdeğer devresi 

[9,10] 
 
Bu eşdeğer devrede I1 giriş akımını (verici akımını), I2 çıkış 
akımını (alıcı akımını), V1 giriş gerilimini, R verici ve alıcı 
sistemlerin ayrı ayrı iç dirençlerini, C alıcı ve verici rezonans 
kondansatörlerini, L1 verici bobini, L2 alıcı bobini, Lm karşıt 
endüktansı ve Zyük (Z0) yük empedansını (karakteristik 
empedansı) gösterir. 
 
Denklem (1) verici kısmın çevre denklemini göstermektedir. 
Denklem (2) ise alıcı kısmın çevre denklemini göstermektedir. 
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Denklem (1) ve Denklem (2)’den yararlanılarak alıcı ve verici 
bobinlerin akımları arasındaki ilişki Denklem (3)’deki gibi 
elde edilir. 
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Denklem (1)’in içine Denklem (3)’ü yerleştirerek ve oluşan 
gerilim denklemini giriş akımına bölerek, eşdeğer empedans 
(giriş empedansı) Denklem (4)’deki gibi elde edilir. 
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ùekil 1’deki eşdeğer devre aynı zamanda ùekil 2’deki gibi T 
tipi eşdeğer devre ile gösterilebilir.  
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 Şekil �: KET sistemi T tipi eşdeğer devresi [11] 

Bu sistemin verimi Denklem (5)’deki şekilde ifade edilir.  
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Burada Içıkış akımı alıcıdan gecen akıma I2’ye eşit, Igiriş 
akımı vericiden geçen akıma I1’e eşit, Zçıkış empedansı Zyük 
empedansına eşittir. Denklem (3)’ü çıkış akımının giriş 
akımına oranı şeklinde yazarsak denklem (6) elde edilir. 
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Denklem (5)’in içine Denklem (6) ve Denklem (4) 
yerleştiğinde verim denklemi Denklem (7)’deki gibi elde 
edilir. 
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(7)

  

Denklem (7); maksimum verim için Lm karşıt endüktans, L 
alıcı ve verici endüktans, Z0 karakteristik empedans ve R iç 
direnç koşullarını tanımlar. Denklem (9) koşulunda sistem çift 
rezonans frekansına sahiptir. Denklem (10) koşulunda ise 
sistem düşük bir verimle tek rezonans frekansına sahiptir [11]. 
Aslında denklem (10) yardımıyla hava aralığının yüksek 
olduğu yerlerde tek rezonans frekansı ve denklem (9) 
yardımıyla hava aralığının düşük olduğu yerlerde çift rezonans 
frekansının olduğu, denklem (8) yardımıyla ise bu sistemin 
çift veya tek rezonans frekansı oluşma limiti gösterilmiştir. 
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3. Parametrelerin KET 6isteminin (şGe÷er 
Devresi Kurularak Analitik Olarak ve SEY ile 

HesaSlanması 
Bu bölümde analitik devre çözümü için MATLAB programı 
>12@, eşdeğer devre çözümü için PSIM programı [13] ve sonlu 
elemanlar yöntemi ile çözüm için ANSYS� Maxwell 3D 
programı kullanılmıştır [14]. Devrenin parametreleri 
ANSYS� Maxwell 3D ile hesaplanmıştır. 

3.1.  KRnumsal Olarak Hizalanmış ve Hizalanmamış 
Durumların Karşılaştırması 

Sistemde L parametresi, sistemi akımına bağlı değişen lineer 
olmayan bir parametredir. Hizalanmış durum için her bir 
sistem parametresi Tablo 1’deki gibi hesaplanmıştır. 
Hizalanmamış durum için her bir sistem parametresi ise Tablo 
2’deki gibi hesaplanmıştır. 

Devre simülasyonunda KET sistemini tepe gerilimi 100 V 
olan sinüsoidal gerilim kaynağı ile ùekil 3’te gösterilen 
pşekilde beslenmiştir. ùekil 3’te gösterilen model PSIM devre 
simülasyon programında yapılmıştır. 

 

Şekil �: PSIM manyetik rezonanslı kuplaj eşdeğer devresi 

Yine aynı devre ANSYS� Maxwell Circuit Editor (MCE) 
programında ùekil 4’teki gibi modellenerek, alıcı ve verici 
sargıların devreleri oluşturulmuştur. ANSYS� Maxwell 3D 
programında ise alıcı ve verici bobinler ùekil 5’teki gibi 
oluşturulmuştur. 

Parametre�Hava aralığı 1cm 5cm 10cm 15cm 20cm 30cm 40cm 50cm 
L [nH] 1040 1000,8 996,5 988,8 1020,1 996,6 993,5 1009,1 
M [nH] 118 81,6 56,3 38,3 26,3 14 8,2 4,8 
C [pF] 124 124 124 124 124 124 124 124 

Parametre�Hava aralığı 1cm 5cm 10cm 15cm 20cm 30cm 40cm 50cm 
L [nH] 981,9 982,4 983,8 1010,5 991 994 1014,8 1011,1 
M [nH] 548,5 241,8 128,3 80,5 46,4 20,9 11,1 5,9 
C [pF] 124 124 124 124 124 124 124 124 

Tablo 2: Hizalanmamış durum için ANSYS�  Maxwell 3D kullanılarak ölçülen eşdeğer devre parametreleri 

 

Tablo 1� Hizalanmış durum için ANSYS�  Maxwell 3D kullanılarak ölçülen eşdeğer devre parametreleri 
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ùekil 4� ANSYS�  Maxwell Circuit Editör modeli 

 

 
(a)                                        (b) 

Şekil 5: (a) Hizalanmış ve (b) hizalanmamış alıcı ve verici 
ANSYS� Maxwell 3D modeli 

Magnetik rezonanslı kuplaj ile çalışan KET sisteminde farklı 
hava aralıkları için hizalanmış ve hizalanmamış durumlarda 
tespit edilen verim değerleri Tablo 3’te 3 ayrı program için 
verilmiştir. Ayrıca hava aralığına göre verimin değişimi şekil 
6’da gösterilmiştir. 

 

Şekil �: Hizalanmış ve hizalanmamış durumlar için 
farklı hava aralıklara göre verim grafiği 

ANSYS� Maxwell 3D ile manyetik akı dağılımları ùekil 
7’deki gibi gösterilmiştir. 
 

  

Şekil �: Hizalanmış ve hizalanmamış durumlar için manyetik 
akı yoğunluğu dağılımları 

ANSYS� Maxwell 3D ile sistemin giriş ve çıkış akımları, 
alıcı ve verici rezonans kapasitelerinin maruz kaldığı tepe 
gerilimleri, giriş ve çıkış gerilimleri, giriş ve çıkış güçleri her 
bir hava aralığı ve konumsal olarak hizalanmış ve 
hizalanmamış durum için Tablo 4’te verilmiştir. 

3.2. Açısal Olarak Hizalanmış ve Hizalanmamış 
Durumların Karşılaştırması 

Aynı hava aralıkları için açısal olarak hizalanmış ve farklı 
açılarda hizalanmamış durumlar için verim değerleri 
verilmiştir. Bu bölümde hava aralığı olarak 10 cm hava aralığı 
değeri seçilmiştir. Bunun sebebi ise 10 cm’den daha düşük 
hava aralıklarında sistemlerin hizalanma açıları 
değiştirildiğinde alıcı ve vericinin iç içe girmesidir.  
 
Sistemde L parametresi sistemin akımına bağlı değişen ve 
lineer olmayan bir parametredir. Açısal olarak hizalanmış ve 
hizalanmamış durum için her bir sistem parametresi Tablo 
5’deki gibi hesaplanmıştır. 
 

Tablo 5�  10cm hava aralığı için farklı açılarda hizalanmış 
KET sistemin ANSYS� Maxwell 3D kullanılarak ölçülen 

eşdeğer devre parametreleri 
 

Hizalanmış Hava aralığı 
Programlar 1 cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 
MATLAB verim denklemi sonuçları %91.75 %91.75 %91.75 %91.75 %87.15 %37.29 %12.21 %3.63 
PSIM sonuçları %90.94 %91.93 %91.93 %91.80 %89.80 %72.01 %43.22 %17.77 
Maxwell 3D sonuçları %66.89 %67.79 %65.29 %71.30 %62.76 %21.07 %7.38 %1.42 
Hizalanmamış Hava aralığı 
Programlar 1 cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 
MATLAB verim denklemi sonuçları %91.75 %91.75 %91.66 %77.88 %51.21 %19.13 %7.00 %2.45 
PSIM sonuçları %91.90 %91.90 %91.71 %87.3 %79.23 %55.07 %29.91 %12.71 
Maxwell 3D sonuçları %65.49 %69.67 %66.05 %53.45 %33.44 %11.87 %4.19 %1.42 

Parametre/Derece 0� 10� 20� 30� 

L [nH] 983,8 1023,2 1000,3 984,5 

M [nH] 128,3 6,8 2,7 1,5 

C [pF] 124 124 124 124 

Tablo 3: Hizalanmış ve hizalanmamış durumlar için farklı hava aralıklara göre verim tablosu 

 

 
Devre simülasyonunda KET sistemi tepe gerilimi 100 V olan 
sinüsoidal gerilim kaynağı ile ùekil 3’te gösterilen şekilde 
beslenmiştir. ùekil 3’te gösterilen çalışma PSIM devre 
simülasyon programında yapılmıştır.  
 
Yine aynı devre ANSYS� Maxwell Circuit Editor (MCE) 
programında ùekil 4’teki gibi modellenmiştir. ANSYS� 
Maxwell 3D programında ise alıcı ve verici bobinler ùekil 
8’teki gibi oluşturulmuş ve MCE programı ile alıcı ve verici 
sargıların devreleri oluşturulmuştur. 
 

  
                    (a)                                                 (b) 

  
                    (c)                                                  (d) 

Şekil 8: (a) Hizalanmış, (b) 10° hizalanmamış, (c)  20° 
hizalanmamış ve (d) 30� hizalanmamış alıcı ve verici 

ANSYS� Maxwell 3D modeli 

Magnetik rezonas kuplajlı KET sisteminin farklı hizalanma 
açılarına göre verimleri Tablo 6’da 3 ayrı program içinde 
verilmiştir. Ayrıca bu açıya bağlı verimin değişimi ùekil 9’da 
gösterilmiştir 
 
Tablo 6: Açısal olarak hizalanmış ve hizalanmamış durumlar 

için verim tablosu 

 

 
 

Şekil 9: Açısal olarak hizalanmış ve hizalanmamış durumlar 
için verim tablosu 

 
ANSYS� Maxwell 3D ile farklı hizalanma açılarına göre 
manyetik akı dağılımları ùekil 10’daki gibi gösterilmiştir. 
 

  
                    (a)                                                 (b) 

  
                    (c)                                                  (d) 

Şekil 10: (a) Hizalanmış, (b) 10° hizalanmamış, (c) 20° 
hizalanmamış ve (d)  30� hizalanmamış manyetik akı 

yoğunluğu dağılımları 
 
                                                                                    

Hizalanmış Hava aralığı 
Maxwell 3D 1 cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 
Verici Akımı (A) 8.89 10.15 10.69 8.90 18.05 40.19 45.99 48.34 
Alıcı Akımı (A) 8.48 9.87 9.75 9.43 12.63 10.97 6.87 3.45 
Giriş Gerilimi (V) 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 
Cihaz Gerilimi (V) 42.42 49.35 48.75 47.14 63.14 54.83 34.35 17.24 
Giriş Gücü (W) 579 715.25 730.5 623.45 1274.5 2853.5 3251.5 3417.5 
Aktarılan Güç (W) 360 487 476.8 444.5 797.5 601.5 240 60.5 
Hizalanmamış Hava aralığı 
Maxwell 3D 1 cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 
Verici Akımı (A)  12.08 10.56 13.81 24.26 34.54 44.34 47.59  48.53  
Alıcı Akımı (A) 10.52 10.17 11.3 13.52 12.72 8.65 5.33 3.12 
Giriş Gerilimi (V) 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 
Cihaz Gerilimi (V) 52.59 50.86 56.51 67.62 63.62 43.26 26.65 15.62 
Giriş Gücü (W) 844.5 742.5 967 1711 2442.5 3152 3386 3430.5 
Aktarılan güç (W) 553 517.5 638.5 914.5 817 374 142 48.5 

10 cm hava aralığı Açı 
Programlar 0° 10° 20° 30� 
MATLAB verim 
denklemi sonuçları 

%91.75 %23.07 %4.66 %0.756 

PSIM sonuçları %91.93 %23.07 %4.64 %1.5153 
ANSYS� Maxwell 
3D sonuçları 

%65.29 %0.0144 %0.0026 %0.0007 

Tablo 4: Hizalanmış ve hizalanmamış durumlar için farklı hava aralıklarına göre giriş ile çıkış akım, gerilim ve güç tablosu 
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ùekil 4� ANSYS�  Maxwell Circuit Editör modeli 

 

 
(a)                                        (b) 

Şekil 5: (a) Hizalanmış ve (b) hizalanmamış alıcı ve verici 
ANSYS� Maxwell 3D modeli 

Magnetik rezonanslı kuplaj ile çalışan KET sisteminde farklı 
hava aralıkları için hizalanmış ve hizalanmamış durumlarda 
tespit edilen verim değerleri Tablo 3’te 3 ayrı program için 
verilmiştir. Ayrıca hava aralığına göre verimin değişimi şekil 
6’da gösterilmiştir. 

 

Şekil �: Hizalanmış ve hizalanmamış durumlar için 
farklı hava aralıklara göre verim grafiği 

ANSYS� Maxwell 3D ile manyetik akı dağılımları ùekil 
7’deki gibi gösterilmiştir. 
 

  

Şekil �: Hizalanmış ve hizalanmamış durumlar için manyetik 
akı yoğunluğu dağılımları 

ANSYS� Maxwell 3D ile sistemin giriş ve çıkış akımları, 
alıcı ve verici rezonans kapasitelerinin maruz kaldığı tepe 
gerilimleri, giriş ve çıkış gerilimleri, giriş ve çıkış güçleri her 
bir hava aralığı ve konumsal olarak hizalanmış ve 
hizalanmamış durum için Tablo 4’te verilmiştir. 

3.2. Açısal Olarak Hizalanmış ve Hizalanmamış 
Durumların Karşılaştırması 

Aynı hava aralıkları için açısal olarak hizalanmış ve farklı 
açılarda hizalanmamış durumlar için verim değerleri 
verilmiştir. Bu bölümde hava aralığı olarak 10 cm hava aralığı 
değeri seçilmiştir. Bunun sebebi ise 10 cm’den daha düşük 
hava aralıklarında sistemlerin hizalanma açıları 
değiştirildiğinde alıcı ve vericinin iç içe girmesidir.  
 
Sistemde L parametresi sistemin akımına bağlı değişen ve 
lineer olmayan bir parametredir. Açısal olarak hizalanmış ve 
hizalanmamış durum için her bir sistem parametresi Tablo 
5’deki gibi hesaplanmıştır. 
 

Tablo 5�  10cm hava aralığı için farklı açılarda hizalanmış 
KET sistemin ANSYS� Maxwell 3D kullanılarak ölçülen 

eşdeğer devre parametreleri 
 

Hizalanmış Hava aralığı 
Programlar 1 cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 
MATLAB verim denklemi sonuçları %91.75 %91.75 %91.75 %91.75 %87.15 %37.29 %12.21 %3.63 
PSIM sonuçları %90.94 %91.93 %91.93 %91.80 %89.80 %72.01 %43.22 %17.77 
Maxwell 3D sonuçları %66.89 %67.79 %65.29 %71.30 %62.76 %21.07 %7.38 %1.42 
Hizalanmamış Hava aralığı 
Programlar 1 cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 
MATLAB verim denklemi sonuçları %91.75 %91.75 %91.66 %77.88 %51.21 %19.13 %7.00 %2.45 
PSIM sonuçları %91.90 %91.90 %91.71 %87.3 %79.23 %55.07 %29.91 %12.71 
Maxwell 3D sonuçları %65.49 %69.67 %66.05 %53.45 %33.44 %11.87 %4.19 %1.42 

Parametre/Derece 0� 10� 20� 30� 

L [nH] 983,8 1023,2 1000,3 984,5 

M [nH] 128,3 6,8 2,7 1,5 

C [pF] 124 124 124 124 

Tablo 3: Hizalanmış ve hizalanmamış durumlar için farklı hava aralıklara göre verim tablosu 

 

 
Devre simülasyonunda KET sistemi tepe gerilimi 100 V olan 
sinüsoidal gerilim kaynağı ile ùekil 3’te gösterilen şekilde 
beslenmiştir. ùekil 3’te gösterilen çalışma PSIM devre 
simülasyon programında yapılmıştır.  
 
Yine aynı devre ANSYS� Maxwell Circuit Editor (MCE) 
programında ùekil 4’teki gibi modellenmiştir. ANSYS� 
Maxwell 3D programında ise alıcı ve verici bobinler ùekil 
8’teki gibi oluşturulmuş ve MCE programı ile alıcı ve verici 
sargıların devreleri oluşturulmuştur. 
 

  
                    (a)                                                 (b) 

  
                    (c)                                                  (d) 

Şekil 8: (a) Hizalanmış, (b) 10° hizalanmamış, (c)  20° 
hizalanmamış ve (d) 30� hizalanmamış alıcı ve verici 

ANSYS� Maxwell 3D modeli 

Magnetik rezonas kuplajlı KET sisteminin farklı hizalanma 
açılarına göre verimleri Tablo 6’da 3 ayrı program içinde 
verilmiştir. Ayrıca bu açıya bağlı verimin değişimi ùekil 9’da 
gösterilmiştir 
 
Tablo 6: Açısal olarak hizalanmış ve hizalanmamış durumlar 

için verim tablosu 

 

 
 

Şekil 9: Açısal olarak hizalanmış ve hizalanmamış durumlar 
için verim tablosu 

 
ANSYS� Maxwell 3D ile farklı hizalanma açılarına göre 
manyetik akı dağılımları ùekil 10’daki gibi gösterilmiştir. 
 

  
                    (a)                                                 (b) 

  
                    (c)                                                  (d) 

Şekil 10: (a) Hizalanmış, (b) 10° hizalanmamış, (c) 20° 
hizalanmamış ve (d)  30� hizalanmamış manyetik akı 

yoğunluğu dağılımları 
 
                                                                                    

Hizalanmış Hava aralığı 
Maxwell 3D 1 cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 
Verici Akımı (A) 8.89 10.15 10.69 8.90 18.05 40.19 45.99 48.34 
Alıcı Akımı (A) 8.48 9.87 9.75 9.43 12.63 10.97 6.87 3.45 
Giriş Gerilimi (V) 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 
Cihaz Gerilimi (V) 42.42 49.35 48.75 47.14 63.14 54.83 34.35 17.24 
Giriş Gücü (W) 579 715.25 730.5 623.45 1274.5 2853.5 3251.5 3417.5 
Aktarılan Güç (W) 360 487 476.8 444.5 797.5 601.5 240 60.5 
Hizalanmamış Hava aralığı 
Maxwell 3D 1 cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 
Verici Akımı (A)  12.08 10.56 13.81 24.26 34.54 44.34 47.59  48.53  
Alıcı Akımı (A) 10.52 10.17 11.3 13.52 12.72 8.65 5.33 3.12 
Giriş Gerilimi (V) 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 
Cihaz Gerilimi (V) 52.59 50.86 56.51 67.62 63.62 43.26 26.65 15.62 
Giriş Gücü (W) 844.5 742.5 967 1711 2442.5 3152 3386 3430.5 
Aktarılan güç (W) 553 517.5 638.5 914.5 817 374 142 48.5 

10 cm hava aralığı Açı 
Programlar 0° 10° 20° 30� 
MATLAB verim 
denklemi sonuçları 

%91.75 %23.07 %4.66 %0.756 

PSIM sonuçları %91.93 %23.07 %4.64 %1.5153 
ANSYS� Maxwell 
3D sonuçları 

%65.29 %0.0144 %0.0026 %0.0007 

Tablo 4: Hizalanmış ve hizalanmamış durumlar için farklı hava aralıklarına göre giriş ile çıkış akım, gerilim ve güç tablosu 
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ANSYS® Maxwell 3D ile sistemin giriş ve çıkış akımları, 
alıcı ve verici rezonans kapasitelerinin maruz kaldığı tepe 
gerilimleri, giriş ve çıkış gerilimleri, girişten verilen güçler ile 
çıkıştan alınan güçler için hizalanmış durum ve hizalanmamış 
farklı açılardaki durumlarla Tablo 7’de verilmiştir. 
 
Tablo 7: Açısal olarak hizalanmış ve hizalanmamış durumlar 

için farklı açılara göre giriş ile çıkış akımı, gerilim ve güç 
tablosu 

10 cm hava aralığı Açı 
ANSYS® 
Maxwell  3D 

0° 10° 20° 30° 

Verici Akımı (A) 10.69 48.96 49.24 49.44 
Alıcı Akımı (A) 9.75 0.33 0.19 0.1 
Giriş Gerilimi (V) 70.71 70.71 70.71 70.71 
Cihaz Gerilimi (V) 48.75 1.63 0,935 0,525 
Giriş Gücü (W) 730.5 3462 3482 3520 
Aktarılan Güç (W) 476.8 0.5 0.09 0.025 
 

4. Sonuçlar 
Bu çalışmada; manyetik rezonanslı kuplaj ile çalışan KET 
sistemi için konumsal olarak ve açısal olarak hizalanmış ve 
hizalanmamış durumların verime bağlı olarak limitleri 
incelenmiştir. Yapılan simulasyonlarda hizalanmış durum 
için; 15-20 cm kadar yüksek verimle güç aktarıldığı, 20 
cm’den sonraki hava aralıklarında ise verimin hızlı bir şekilde 
düştüğü görülmüştür. Konumsal olarak hizalanmamış durum 
için ise 10 cm hava aralığına kadar yüksek verimle kablosuz 
enerji transferinin yapıldığı, 10 cm’den sonraki hava 
aralıklarında ise verimin hızlı bir şekilde düştüğü 
görülmüştür.  
 
Ayrıca bu çalışmada açısal olarak hizalanmış ve 
hizalanmamış durumlar da ele alınmıştır. Hizalanmamış 
kablosuz enerji transferinde karşıt endüktans çok fazla 
düştüğünden ve buna bağlı olarak verimin çok büyük oranda 
düştüğü bu nedenle hizalanmış kablosuz enerji transferi 
yapmanın önemi anlaşılmıştır. Ama belirli hava aralığı 
değerlerine kadar hizalanmamış şekilde de yüksek verimli 
kablosuz enerji transferinin yapılabileceği gösterilmiştir 
 
Farklı yazılımlar kullanılarak gerçekleştirilen simülasyon 
sonuçlarına bakıldığında analitik çözümün yapıldığı 
MATLAB sonuçları ve nümerik çözümün yapıldığı PSIM 
devre proramında ANSYS® Maxwell 3D yazılımına göre 
verimin daha yüksek olduğu görülmüştür. Bunun sebebi; 
MATLAB ve PSIM sonuçlarında kablosuz enerji aktarım 
sisteminin alıcı ve verici bobinlerdeki deri etkisi ve yakınlık 
etkisi ihmal edilmişken, ANSYS® Maxwell 3D yazılımında 
bu etkilerin göz önüne alınmış olmasıdır. Bu tasarımda tek 
sarım kablo kullanılması ve çok telli kablo (Litz) 
kullanılmaması sebebiyle deri etkisi ve yakınlık etkisi verimi 
oldukça düşürmüştür. İlerleyen çalışmalarda bu konuya önem 
verilmesi, çok telli kablolar kullanılarak KET sistem 
tasarlanması önem taşımaktadır.  
 
Bu çalışma, belirtilen her bir hava aralığı için rezonans 
frekansı 13-14 MHz arasında tespit edilerek yapılmıştır. 
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10et 
Senkron RelŸktans Motorlarõ (SynRM) ve SŸrekli Mõknatõs 
Destekli Senkron RelŸktans Motorlarõ (PMaSynRM) 
gŸnŸmŸzŸn en popŸler motorlarõndandõr. Bu popülerli�in 
sebebi olarak artan verimlilik ve az bakõm gerektirmesi 
gösterilebilir. SynRM ve PMaSynRM’ler fõrçasõz yapõlarõ, 
rotorlarõnda iletken bulunmayõ�õ ve akõ bariyerli bo�luklu 
yapõdaki rotoru nedeniyle olu�an az bakõm gereksinimi, dŸ�ük 
malzeme kullanõmõ, dŸ�ük maliyetleri ve üretim kolaylõklarõ 
sebebi ile tercih edilmektedirler. PMaSynRM’lerin en büyük 
problemi olan moment titre�imini azaltmak için literatŸrde 
yapõlan birçok çalõ�ma vardõr. Bunlar stator ve rotor tarafõ 
olarak ikiye ayrõlõr. Fakat yo�unlukla rotor tasarõmõnõn 
performansa etkisi Ÿzerinde durulmaktadõr. Bu çalõ�mada 
Mõknatõs Destekli Senkron RelŸktans Motorlarõnda rotorun 
akõ bariyerleri içerisine yerle�tirilen sŸrekli mõknatõslarõn 
konumlarõnõn ve hacimlerinin makinenin performansõna etkisi 
incelenmi�tir. Bu inceleme ortalama moment, moment 
titre�imi, gŸç faktšrŸ ve verim temelinde yapõlmõ�tõr. 	lk 
a�amada referans SynRM modellenmi� ve modelin test 
sonuçlarõ ile tutarlõlõ�õ gšsterilmi�tir. Ardõndan farklõ sürekli 
mõknatõs yerle�im ve hacim kombinasyonlarõna sahip 
olu�turulan modeller geometrileri ve sonuçlarõ ile birlikte 
kar�õla�tõrõlmalõ olarak sunulmu�tur. 
 
Anahtar kelimeler: Senkron Relüktans Motor, SŸrekli Mõknatõs 
Desteki Senkron RelŸktans Motor, SŸrekli Mõknatõs, Sürekli 
Mõknatõs Demanyetizasyonu, Sonlu Elemanlar Yöntemi 


bstract 
Synchronous Reluctance Motors and Permanent Magnet 
Assisted Synchronous Reluctance Motors have gained a lot of 
attention in the recent years. This attention is due to their 
advantages compared to other motors such as induction 
motor. Lacking an exciter circuit, windings or a squirrel cage 
in the rotor means no rotor conductor losses and a cooler 
rotor. The flux barriers inside the rotor means there is less 
magnetic material is used for the same rotor diameter 
compared to an induction motor. Being a brushless design 
means there are less periodic maintenances. Also the control 
of the SynRMs and PMASynRMs are easier compared to 
induction motor and they have a wide speed range. Such 

advantages made the researchers concentrate on the subject 
and a lot of progress is made for tackling the SynRMs and 
PMASynRMs biggest drawback: the torque ripple. A lot of 
design methods were proposed to reduce the torque ripple. 
These structural design concerns can be considered as stator 
side and rotor side methods. In this study, the placement of 
permanent magnets inside a PMASynRM rotor is investigated 
in terms of magnet position and magnet volume. First the 
reference SynRM is modelled and compared with the test 
results to validate the used method. Following that, models 
with different magnet positions and volumes are constructed 
and analyzed. The results are shown comparatively at the end.  
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anizotropik bir yapõnõn manyetik alan içerisinde bulunmasõ ile 
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ANSYS® Maxwell 3D ile sistemin giriş ve çıkış akımları, 
alıcı ve verici rezonans kapasitelerinin maruz kaldığı tepe 
gerilimleri, giriş ve çıkış gerilimleri, girişten verilen güçler ile 
çıkıştan alınan güçler için hizalanmış durum ve hizalanmamış 
farklı açılardaki durumlarla Tablo 7’de verilmiştir. 
 
Tablo 7: Açısal olarak hizalanmış ve hizalanmamış durumlar 

için farklı açılara göre giriş ile çıkış akımı, gerilim ve güç 
tablosu 

10 cm hava aralığı Açı 
ANSYS® 
Maxwell  3D 

0° 10° 20° 30° 

Verici Akımı (A) 10.69 48.96 49.24 49.44 
Alıcı Akımı (A) 9.75 0.33 0.19 0.1 
Giriş Gerilimi (V) 70.71 70.71 70.71 70.71 
Cihaz Gerilimi (V) 48.75 1.63 0,935 0,525 
Giriş Gücü (W) 730.5 3462 3482 3520 
Aktarılan Güç (W) 476.8 0.5 0.09 0.025 
 

4. Sonuçlar 
Bu çalışmada; manyetik rezonanslı kuplaj ile çalışan KET 
sistemi için konumsal olarak ve açısal olarak hizalanmış ve 
hizalanmamış durumların verime bağlı olarak limitleri 
incelenmiştir. Yapılan simulasyonlarda hizalanmış durum 
için; 15-20 cm kadar yüksek verimle güç aktarıldığı, 20 
cm’den sonraki hava aralıklarında ise verimin hızlı bir şekilde 
düştüğü görülmüştür. Konumsal olarak hizalanmamış durum 
için ise 10 cm hava aralığına kadar yüksek verimle kablosuz 
enerji transferinin yapıldığı, 10 cm’den sonraki hava 
aralıklarında ise verimin hızlı bir şekilde düştüğü 
görülmüştür.  
 
Ayrıca bu çalışmada açısal olarak hizalanmış ve 
hizalanmamış durumlar da ele alınmıştır. Hizalanmamış 
kablosuz enerji transferinde karşıt endüktans çok fazla 
düştüğünden ve buna bağlı olarak verimin çok büyük oranda 
düştüğü bu nedenle hizalanmış kablosuz enerji transferi 
yapmanın önemi anlaşılmıştır. Ama belirli hava aralığı 
değerlerine kadar hizalanmamış şekilde de yüksek verimli 
kablosuz enerji transferinin yapılabileceği gösterilmiştir 
 
Farklı yazılımlar kullanılarak gerçekleştirilen simülasyon 
sonuçlarına bakıldığında analitik çözümün yapıldığı 
MATLAB sonuçları ve nümerik çözümün yapıldığı PSIM 
devre proramında ANSYS® Maxwell 3D yazılımına göre 
verimin daha yüksek olduğu görülmüştür. Bunun sebebi; 
MATLAB ve PSIM sonuçlarında kablosuz enerji aktarım 
sisteminin alıcı ve verici bobinlerdeki deri etkisi ve yakınlık 
etkisi ihmal edilmişken, ANSYS® Maxwell 3D yazılımında 
bu etkilerin göz önüne alınmış olmasıdır. Bu tasarımda tek 
sarım kablo kullanılması ve çok telli kablo (Litz) 
kullanılmaması sebebiyle deri etkisi ve yakınlık etkisi verimi 
oldukça düşürmüştür. İlerleyen çalışmalarda bu konuya önem 
verilmesi, çok telli kablolar kullanılarak KET sistem 
tasarlanması önem taşımaktadır.  
 
Bu çalışma, belirtilen her bir hava aralığı için rezonans 
frekansı 13-14 MHz arasında tespit edilerek yapılmıştır. 
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10et 
Senkron RelŸktans Motorlarõ (SynRM) ve SŸrekli Mõknatõs 
Destekli Senkron RelŸktans Motorlarõ (PMaSynRM) 
gŸnŸmŸzŸn en popŸler motorlarõndandõr. Bu popülerli�in 
sebebi olarak artan verimlilik ve az bakõm gerektirmesi 
gösterilebilir. SynRM ve PMaSynRM’ler fõrçasõz yapõlarõ, 
rotorlarõnda iletken bulunmayõ�õ ve akõ bariyerli bo�luklu 
yapõdaki rotoru nedeniyle olu�an az bakõm gereksinimi, dŸ�ük 
malzeme kullanõmõ, dŸ�ük maliyetleri ve üretim kolaylõklarõ 
sebebi ile tercih edilmektedirler. PMaSynRM’lerin en büyük 
problemi olan moment titre�imini azaltmak için literatŸrde 
yapõlan birçok çalõ�ma vardõr. Bunlar stator ve rotor tarafõ 
olarak ikiye ayrõlõr. Fakat yo�unlukla rotor tasarõmõnõn 
performansa etkisi Ÿzerinde durulmaktadõr. Bu çalõ�mada 
Mõknatõs Destekli Senkron RelŸktans Motorlarõnda rotorun 
akõ bariyerleri içerisine yerle�tirilen sŸrekli mõknatõslarõn 
konumlarõnõn ve hacimlerinin makinenin performansõna etkisi 
incelenmi�tir. Bu inceleme ortalama moment, moment 
titre�imi, gŸç faktšrŸ ve verim temelinde yapõlmõ�tõr. 	lk 
a�amada referans SynRM modellenmi� ve modelin test 
sonuçlarõ ile tutarlõlõ�õ gšsterilmi�tir. Ardõndan farklõ sürekli 
mõknatõs yerle�im ve hacim kombinasyonlarõna sahip 
olu�turulan modeller geometrileri ve sonuçlarõ ile birlikte 
kar�õla�tõrõlmalõ olarak sunulmu�tur. 
 
Anahtar kelimeler: Senkron Relüktans Motor, SŸrekli Mõknatõs 
Desteki Senkron RelŸktans Motor, SŸrekli Mõknatõs, Sürekli 
Mõknatõs Demanyetizasyonu, Sonlu Elemanlar Yöntemi 


bstract 
Synchronous Reluctance Motors and Permanent Magnet 
Assisted Synchronous Reluctance Motors have gained a lot of 
attention in the recent years. This attention is due to their 
advantages compared to other motors such as induction 
motor. Lacking an exciter circuit, windings or a squirrel cage 
in the rotor means no rotor conductor losses and a cooler 
rotor. The flux barriers inside the rotor means there is less 
magnetic material is used for the same rotor diameter 
compared to an induction motor. Being a brushless design 
means there are less periodic maintenances. Also the control 
of the SynRMs and PMASynRMs are easier compared to 
induction motor and they have a wide speed range. Such 

advantages made the researchers concentrate on the subject 
and a lot of progress is made for tackling the SynRMs and 
PMASynRMs biggest drawback: the torque ripple. A lot of 
design methods were proposed to reduce the torque ripple. 
These structural design concerns can be considered as stator 
side and rotor side methods. In this study, the placement of 
permanent magnets inside a PMASynRM rotor is investigated 
in terms of magnet position and magnet volume. First the 
reference SynRM is modelled and compared with the test 
results to validate the used method. Following that, models 
with different magnet positions and volumes are constructed 
and analyzed. The results are shown comparatively at the end.  
 
Keywords: Synchronous Reluctance Motor, Permanent 
Magnet Assisted Synchronous Reluctance Motor, Permanent 
Magnet, Permanent Magnet Demagnetization, Finite Element 
Method 
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yüksek güç yo�unluklu tasarõmlarõn gündeme gelmesi ile 
SynRM ve özellikle PMaSynRM’ler hala çok yaygõn olarak 
kullanõlan Asenkron Motor ve SŸrekli Mõknatõslõ Senkron 
Motorlara karşõ gŸçlŸ bir alternatif olarak karşõmõza 
çõkmaktadõr. Bu sebeple literatürde SynRM ve 
PMaSynRM’ler üzerine çalõşmalara sõkça rastlanmaktadõr. 
SynRM’ler ve PMaSynRM’ler relüktans momenti ile yüklerini 
sürerler. Yapõsal olarak di�er çok fazlõ alternatif akõm 
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yapõsõ herhangi bir AC motor ile aynõdõr. Da�õtõk sargõlõ veya 
konsantrik sargõlõ olabilirler. Rotor yapõsõ ise relŸktans 
momentini en büyük yapacak biçimde özel bir süreç ile 
tasarlanmaktadõr. Relüktans momenti manyetik olarak 
anizotropik bir yapõnõn manyetik alan içerisinde bulunmasõ ile 
oluşur. Bu moment, manyetik alan içerisindeki yapõnõn farklõ 
yollar Ÿzerinde farklõ relŸktans de�erlerine sahip olmasõ ile, 
yani belirli bir akõ yolunun daha dŸşŸk relŸktansa sahip olmasõ 
ve daha fazla mõknatõslanmasõ ile indŸklenir. İndüklenen 
moment manyetik alan ve düşŸk relŸktans ekseni arasõndaki 
açõ ile do�rudan ilintilidir. Buradaki manyetik anizotropiklik 
veya sõk bilinen adõ ile çõkõklõk, rotor tarafõndaki geometri ile 
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tasarõm aşamasõnda sa�lanõr. Mncelikle relŸktans momentini 
tanõmlamak için gerekli olan dŸşŸk ve yŸksek relŸktansa sahip 
manyetik akõnõn geçece�i yollara zahiri eksenler tanõmlanõr. 
Bu eksenler dŸşŸk relŸktans yolunda d-ekseni, yŸksek 
relŸktans yolunda B-ekseni olarak adlandõrõlõr. B-ekseninin 
relŸktansõnõ artõrarak manyetik akõnõn d-ekseni Ÿzerinden 
geçmesi istenir. Bu durum d-ekseni relŸktansõnõ olabildi�ince 
dŸşŸk tutarak sa�lanabilir. Bu noktada B-ekseni Ÿzerinde 
relŸktansõ yŸkseltmek için en sõk uygulanan yPntem akõ 
bariyeri yPntemidir. B-ekseni Ÿzerinden akacak olan akõya 
karşõ en fazla manyetik direnci oluşturabilmek amacõ ile B-
ekseni dik bir biçimde ve her bir kutup altõnda rotor boyunca 
uzanan hava aralõklarõ eklenir. Bu yapõlara akõ bariyeri adõ 
verilir ve bu yapõnõn kullanõldõ�õ rotorlar akõ bariyerli rotorlar 
olarak adlandõrõlõr. 
ekil 1Sde akõ bariyerli bir rotor yapõsõ 
gPrŸlebilir. 

 
Şekil 1: İki kutuplu akõ bariyerli bir SynRM [1]. 

SŸrekli Mõknatõs Destekli Senkron RelŸktans Motorlarda ise 
akõ bariyerleri içerisine sŸrekli mõknatõslar yerleştirilir. Bu 
sŸrekli mõknatõslar, statordan gelen ve B-ekseni Ÿzerinden 
geçen akõyõ azaltacak şekilde akõ yPnlerine de dikkat ederek 
konumlandõrõlõr. 
ekil 2Sde bir PMaSynRM rotoru verilmiştir. 
 

 
Şekil 2: Bir PMaSynRM Rotoru 02]. 

Hem SynRM hem de PMaSynRMSnin matematik modeli 
incelendi�inde Denklem 1.1Sde verilen moment ifadesi 
gPrŸlecektir. Bu moment ifadesi incelendi�inde, d ve B 
eksenleri arasõndaki indŸktans farkõ bŸyŸdŸkçe indŸklenen 
momentin bŸyŸyece�i gPrŸlebilir. Dolayõsõ ile tasarõm 
yapõlõrken en Pnemli nokta bu iki eksen endŸktanslarõ 
arasõndaki farkõ maksimize etmektir. SŸrekli Mõknatõs 
deste�inin momente olan katkõsõ da ayrõca Denklem 1.1Sde 
gPrŸlebilir. Mõknatõsõn sebep oldu�u uyarma akõsõnõn d ve B 
ekseni bileşenleri kalõn yazõ ile vurgulanmõştõr. 
 3 ( )

2e d q q dT p i iλ  −  λ +  −= dm q qm di iλ λ   
 

(1.1) 

 
Bir SynRM ve PMASynRMSnin en bŸyŸk problemi moment 
titreşimidir. Moment titreşimini azaltmak amacõ ile tasarõm 
aşamasõnda geometri ile ilgili birçok parametreyi gPz PnŸnde 

bulundurmak gerekir. Bu amaçla literatŸrde yapõlan çok 
sayõda çalõşma vardõr. LiteratŸr incelendi�inde, tasarõm 
aşamasõnda rotordaki akõ bariyeri sayõsõ ve stator oluk sayõsõnõ 
kombinasyonlarõnõn do�ru seçilmesi, do�ru izolasyon oranõ 
seçimi, stator oluk sayõsõnõ artõrõp azaltmanõn uzay 
harmoniklerine etkileri, rotor ve stator burma teknikleri, oluk 
şekli ve oluk açõklõ�õnõn etkileri, statorda kullanõlan sargõ 
tiplerinin (da�õtõk, konsantrik, tek katman, çift katman v.b.) 
etkileri ve mõknatõs yerleşimindeki konumlar ve hacimler gibi 
birçok farktPrŸn hem ortalama momente hem de moment 
titreşimine ciddi etkileri oldu�u gPrŸlmektedir [3-6]. 
Bu parametreler arasõnda tanõmlanan izolasyon oranõ Denklem 
1.2Sde gPrŸlmektedir. Hem d-ekseni hem de B-ekseni için 
toplam hava uzunlu�unun toplam demir uzunlu�una oranõ 
olarak tanõmlanmõştõr ve SynRM ve PMASynRM 
tasarõmõndaki en Pnemli kriterlerden biridir. 
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Bu bilgiler õşõ�õnda referans bir SynRM Pnce Sonlu Elemanlar 
YPntemi (SEY) kullanan bir paket program ile modellenmiş 
ve SEY sonuçlarõ verilmiştir. Ardõndan bu referans motorun 
akõ bariyerleri içerisine çeşitli kombinasyonlar ile mõknatõslar 
yerleştirilmiş ve motorun işletmede istenen momenti verdi�i 
modeller kendi içlerinde mõknatõs hacimleri, mõknatõs 
konumlarõ, gŸç faktPrleri ve verimleri bakõmõndan 
karşõlaştõrõlmõştõr. Lalõşmada yerleştirilen mõknatõslarõn 
yerleştirildikleri bariyerlerin ve yerleştirildikleri eksenin 
moment Ÿretimine, moment titreşimine ve verime etkileri 
incelenecektir. 

2. Referans SynRM 
Lalõşmada referans olarak alõnan SynRM 
ekil 3Sde 
gPrŸlmektedir. Geometri SEY programõnda modellenmiştir ve 
sonuçlarõ Tablo 1Sde verilmiştir. Referans motor Ÿç fazlõ, 36 
oluklu da�õtõk stator sargõsõna sahiptir. DPrt kutuplu olup 
rotorunda kutup başõna Ÿç akõ bariyeri vardõr. d ve B-eksenleri 
izolasyon oranlarõ sõrasõ ile 1 ve 0.9Sdur. 

 
Şekil 3: Referans motor geometrisi 

Tablo1: Referans SynRM de�erleri 

İşletme Akõmõ 1,62 A 
İşletme Hõzõ 563 min-1 

İşletme Momenti 0,565 Nm 
Hava aralõ�õ 0,8 mm 
Stator çapõ 120 mm 
Paket boyu 35 mm 

kd 1 

kq 0,9 
Tablo 2’de referans motorun anma çalõşmasõndaki SEY 
analizindeki hõz, moment, moment titreşimi, akõm, gŸç faktPrŸ 
ve verimi verilmiştir. 

Tablo 2: Referans SynRM analiz sonuçlarõ 

Akõm (rms, A) 1,62 
Hõz 0min-1] 563 

Moment 0Nm1 0,565 
Mutlak Titreşim 0Nm1 0,075 
Moment Titreşimi 0�1 13,27 

GŸç faktPrŸ 0,696 
Verim 0�1 38,4 

 
Referans motor geniş bir hõz aralõ�õnda çalõşacak şekilde 
tasarlanmõştõr. Motorun işletmedeki hõzõ 563 min-1’de 1.2 Nm 
moment Ÿretmesi istenmektedir. Bunun için referans motorun 
akõ bariyerlerinin içerisine çeşitli şekillerde mõknatõslar 
yerleştirilecek ve aynõ akõm de�erinde istenilen çalõşma 
koşuluna ulaşmasõ sa�lanacaktõr. 

3. Mõknatõs Yerleşim Kombinasyonlarõ 
Referans SynRMSnin akõ bariyerleri içerisine sŸrekli 
mõknatõslar yerleştirilerek bir PMaSynRM haline getirilmiştir. 
Mõknatõslar, manyetik alan yPnŸ statorun B-ekseni akõsõnõ 
azaltacak şekilde olmalõdõr. Bu koşul gPzetilerek hem d-ekseni 
boyunca, hem de q-ekseni Ÿzerine farklõ kombinasyonlar ile 
mõknatõslar yerleştirilerek birçok model oluşturulmuştur. 
Oluşturulan bu modellerden performans hedefleri olan 563 
min-1 devir hõzõnda, 1.2 Nm moment Ÿreten modeller 
geometrileri ve analiz sonuçlarõ ile birlikte aşa�õda verilmiştir. 

ekil 4Sde bu modeller gPrŸlmektedir. 
 

 
(A)                   (B)                    (C) 

        
 (D)             (E)         (F) 

 
 (G)             (H)          (I) 

Şekil 4: Farklõ mõknatõs kombinasyonlarõna sahip modeller 

Oluşturulan SEY modelleri anma akõmõnda sinŸsoidal bir 
akõm kayna�õ ile sŸrŸlerek mõknatõs yerleşimlerinin ve 
hacimlerinin ortalama momente, moment titreşimine, gŸç 
faktPrŸne ve verime etkisi incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar 
tablo halinde Tablo 3Sde verilmiştir. 

Tablo 3: Farklõ mõknatõs yerleşimlerine sahip modellerin SEY 
analizi moment ve moment titreşimi sonuçlarõ 

Model 
Mõknatõs 

Hacmi 
[cm3] 

Moment 
[Nm] 

Mutlak  
Titreşim 

[Nm] 

Titreşim 
[%] 

Ref. 0 0,565 0,075 13,27 
A 25,64 1,21 0,103 8,51 
B 28,71 1,2 0,125 10,42 
C 29,79 1,22 0,127 10,41 
D 31,01 1,22 0,113 9,26 
E 32,32 1,22 0,1 8,20 
F 32,39 1,23 0,137 11,14 
G 34,37 1,2 0,11 9,17 
H 35,14 1,22 0,12 9,84 
I 37,72 1,21 0,112 9,26 

Tablo 4: Farklõ mõknatõs yerleşimlerine sahip modellerin SEY 
analizi gŸç faktPrŸ ve verim sonuçlarõ 

Model GŸç FaktšrŸ Verim [%] 

Ref. 0,696 38,4 
A 0,895 57,2 
B 0,895 57 
C 0,902 57,43 
D 0,897 57,36 
E 0,896 57,5 
F 0,899 57,56 
G 0,89 56,8 
H 0,899 57,52 
I 0,894 57,18 

 
Elde edilen modellerin SEY sonuçlarõ incelendi�inde motorun 
istenilen moment de�erine ulaştõ�õ gPrŸlmektedir. Referans 
motor geniş bir hõz aralõ�õna sahiptir. DŸşŸk hõz işletme 
koşullarõnda mõknatõs yerleştirilmeden dŸşŸk verime sahip 
oldu�u gPrŸlmektedir. Mõknatõs eklenmiş modellerde ise 
yaklaşõk � 20Slik bir verim artõşõ sa�lanmõştõr. Hedeflenen 
1.2 NmSlik momente tŸm modellerde ulaşõlmõştõr. Motorun 
işletme hõzõnda (563 min-1) tŸm modellerin verimi ve gŸç 
faktPrŸ birbirine çok yakõndõr, yaklaşõk � 57 ve 0.9Sdur. 
Motorun işletme hõzõ anma hõzõndan farklõdõr.  
 
Motorun mõknatõslarõnõn bariyerlere ve eksenlere gPre 
da�õlõmõ Tablo 5Sde verilmiştir. 

Tablo 5: Toplam mõknatõs hacminin bariyerlere gPre da�õlõmõ 
Bariyer Sayõsõ 1. Bariyer 2. Bariyer 3. Bariyer 

Eksen d q d q d q 

Mõknatõs 
hacimleri 

0cm3] 

A 25,64 0 0 0 0 0 
B 24,58 0 0 0 0 4,13 
C 18,18 11,62 0 0 0 0 
D 22,50 0 8,52 0 0 0 
E 24,58 0 0 7,74 0 0 
F 16,13 0 8,52 7,74 0 0 
G 22,50 0 0 7,74 0 4,13 
H 22,50 0 8,52 0 0 4,13 
I 14,23 11,62 0 7,74 0 4,13 
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tasarõm aşamasõnda sa�lanõr. Mncelikle relŸktans momentini 
tanõmlamak için gerekli olan dŸşŸk ve yŸksek relŸktansa sahip 
manyetik akõnõn geçece�i yollara zahiri eksenler tanõmlanõr. 
Bu eksenler dŸşŸk relŸktans yolunda d-ekseni, yŸksek 
relŸktans yolunda B-ekseni olarak adlandõrõlõr. B-ekseninin 
relŸktansõnõ artõrarak manyetik akõnõn d-ekseni Ÿzerinden 
geçmesi istenir. Bu durum d-ekseni relŸktansõnõ olabildi�ince 
dŸşŸk tutarak sa�lanabilir. Bu noktada B-ekseni Ÿzerinde 
relŸktansõ yŸkseltmek için en sõk uygulanan yPntem akõ 
bariyeri yPntemidir. B-ekseni Ÿzerinden akacak olan akõya 
karşõ en fazla manyetik direnci oluşturabilmek amacõ ile B-
ekseni dik bir biçimde ve her bir kutup altõnda rotor boyunca 
uzanan hava aralõklarõ eklenir. Bu yapõlara akõ bariyeri adõ 
verilir ve bu yapõnõn kullanõldõ�õ rotorlar akõ bariyerli rotorlar 
olarak adlandõrõlõr. 
ekil 1Sde akõ bariyerli bir rotor yapõsõ 
gPrŸlebilir. 

 
Şekil 1: İki kutuplu akõ bariyerli bir SynRM [1]. 

SŸrekli Mõknatõs Destekli Senkron RelŸktans Motorlarda ise 
akõ bariyerleri içerisine sŸrekli mõknatõslar yerleştirilir. Bu 
sŸrekli mõknatõslar, statordan gelen ve B-ekseni Ÿzerinden 
geçen akõyõ azaltacak şekilde akõ yPnlerine de dikkat ederek 
konumlandõrõlõr. 
ekil 2Sde bir PMaSynRM rotoru verilmiştir. 
 

 
Şekil 2: Bir PMaSynRM Rotoru 02]. 

Hem SynRM hem de PMaSynRMSnin matematik modeli 
incelendi�inde Denklem 1.1Sde verilen moment ifadesi 
gPrŸlecektir. Bu moment ifadesi incelendi�inde, d ve B 
eksenleri arasõndaki indŸktans farkõ bŸyŸdŸkçe indŸklenen 
momentin bŸyŸyece�i gPrŸlebilir. Dolayõsõ ile tasarõm 
yapõlõrken en Pnemli nokta bu iki eksen endŸktanslarõ 
arasõndaki farkõ maksimize etmektir. SŸrekli Mõknatõs 
deste�inin momente olan katkõsõ da ayrõca Denklem 1.1Sde 
gPrŸlebilir. Mõknatõsõn sebep oldu�u uyarma akõsõnõn d ve B 
ekseni bileşenleri kalõn yazõ ile vurgulanmõştõr. 
 3 ( )

2e d q q dT p i iλ  −  λ +  −= dm q qm di iλ λ   
 

(1.1) 

 
Bir SynRM ve PMASynRMSnin en bŸyŸk problemi moment 
titreşimidir. Moment titreşimini azaltmak amacõ ile tasarõm 
aşamasõnda geometri ile ilgili birçok parametreyi gPz PnŸnde 

bulundurmak gerekir. Bu amaçla literatŸrde yapõlan çok 
sayõda çalõşma vardõr. LiteratŸr incelendi�inde, tasarõm 
aşamasõnda rotordaki akõ bariyeri sayõsõ ve stator oluk sayõsõnõ 
kombinasyonlarõnõn do�ru seçilmesi, do�ru izolasyon oranõ 
seçimi, stator oluk sayõsõnõ artõrõp azaltmanõn uzay 
harmoniklerine etkileri, rotor ve stator burma teknikleri, oluk 
şekli ve oluk açõklõ�õnõn etkileri, statorda kullanõlan sargõ 
tiplerinin (da�õtõk, konsantrik, tek katman, çift katman v.b.) 
etkileri ve mõknatõs yerleşimindeki konumlar ve hacimler gibi 
birçok farktPrŸn hem ortalama momente hem de moment 
titreşimine ciddi etkileri oldu�u gPrŸlmektedir [3-6]. 
Bu parametreler arasõnda tanõmlanan izolasyon oranõ Denklem 
1.2Sde gPrŸlmektedir. Hem d-ekseni hem de B-ekseni için 
toplam hava uzunlu�unun toplam demir uzunlu�una oranõ 
olarak tanõmlanmõştõr ve SynRM ve PMASynRM 
tasarõmõndaki en Pnemli kriterlerden biridir. 
 
 

,

( , )
( , )d q

Hava Uzunluğu d q
k
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Bu bilgiler õşõ�õnda referans bir SynRM Pnce Sonlu Elemanlar 
YPntemi (SEY) kullanan bir paket program ile modellenmiş 
ve SEY sonuçlarõ verilmiştir. Ardõndan bu referans motorun 
akõ bariyerleri içerisine çeşitli kombinasyonlar ile mõknatõslar 
yerleştirilmiş ve motorun işletmede istenen momenti verdi�i 
modeller kendi içlerinde mõknatõs hacimleri, mõknatõs 
konumlarõ, gŸç faktPrleri ve verimleri bakõmõndan 
karşõlaştõrõlmõştõr. Lalõşmada yerleştirilen mõknatõslarõn 
yerleştirildikleri bariyerlerin ve yerleştirildikleri eksenin 
moment Ÿretimine, moment titreşimine ve verime etkileri 
incelenecektir. 

2. Referans SynRM 
Lalõşmada referans olarak alõnan SynRM 
ekil 3Sde 
gPrŸlmektedir. Geometri SEY programõnda modellenmiştir ve 
sonuçlarõ Tablo 1Sde verilmiştir. Referans motor Ÿç fazlõ, 36 
oluklu da�õtõk stator sargõsõna sahiptir. DPrt kutuplu olup 
rotorunda kutup başõna Ÿç akõ bariyeri vardõr. d ve B-eksenleri 
izolasyon oranlarõ sõrasõ ile 1 ve 0.9Sdur. 

 
Şekil 3: Referans motor geometrisi 

Tablo1: Referans SynRM de�erleri 

İşletme Akõmõ 1,62 A 
İşletme Hõzõ 563 min-1 

İşletme Momenti 0,565 Nm 
Hava aralõ�õ 0,8 mm 
Stator çapõ 120 mm 
Paket boyu 35 mm 

kd 1 

kq 0,9 
Tablo 2’de referans motorun anma çalõşmasõndaki SEY 
analizindeki hõz, moment, moment titreşimi, akõm, gŸç faktPrŸ 
ve verimi verilmiştir. 

Tablo 2: Referans SynRM analiz sonuçlarõ 

Akõm (rms, A) 1,62 
Hõz 0min-1] 563 

Moment 0Nm1 0,565 
Mutlak Titreşim 0Nm1 0,075 
Moment Titreşimi 0�1 13,27 

GŸç faktPrŸ 0,696 
Verim 0�1 38,4 

 
Referans motor geniş bir hõz aralõ�õnda çalõşacak şekilde 
tasarlanmõştõr. Motorun işletmedeki hõzõ 563 min-1’de 1.2 Nm 
moment Ÿretmesi istenmektedir. Bunun için referans motorun 
akõ bariyerlerinin içerisine çeşitli şekillerde mõknatõslar 
yerleştirilecek ve aynõ akõm de�erinde istenilen çalõşma 
koşuluna ulaşmasõ sa�lanacaktõr. 

3. Mõknatõs Yerleşim Kombinasyonlarõ 
Referans SynRMSnin akõ bariyerleri içerisine sŸrekli 
mõknatõslar yerleştirilerek bir PMaSynRM haline getirilmiştir. 
Mõknatõslar, manyetik alan yPnŸ statorun B-ekseni akõsõnõ 
azaltacak şekilde olmalõdõr. Bu koşul gPzetilerek hem d-ekseni 
boyunca, hem de q-ekseni Ÿzerine farklõ kombinasyonlar ile 
mõknatõslar yerleştirilerek birçok model oluşturulmuştur. 
Oluşturulan bu modellerden performans hedefleri olan 563 
min-1 devir hõzõnda, 1.2 Nm moment Ÿreten modeller 
geometrileri ve analiz sonuçlarõ ile birlikte aşa�õda verilmiştir. 

ekil 4Sde bu modeller gPrŸlmektedir. 
 

 
(A)                   (B)                    (C) 

        
 (D)             (E)         (F) 

 
 (G)             (H)          (I) 

Şekil 4: Farklõ mõknatõs kombinasyonlarõna sahip modeller 

Oluşturulan SEY modelleri anma akõmõnda sinŸsoidal bir 
akõm kayna�õ ile sŸrŸlerek mõknatõs yerleşimlerinin ve 
hacimlerinin ortalama momente, moment titreşimine, gŸç 
faktPrŸne ve verime etkisi incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar 
tablo halinde Tablo 3Sde verilmiştir. 

Tablo 3: Farklõ mõknatõs yerleşimlerine sahip modellerin SEY 
analizi moment ve moment titreşimi sonuçlarõ 

Model 
Mõknatõs 

Hacmi 
[cm3] 

Moment 
[Nm] 

Mutlak  
Titreşim 

[Nm] 

Titreşim 
[%] 

Ref. 0 0,565 0,075 13,27 
A 25,64 1,21 0,103 8,51 
B 28,71 1,2 0,125 10,42 
C 29,79 1,22 0,127 10,41 
D 31,01 1,22 0,113 9,26 
E 32,32 1,22 0,1 8,20 
F 32,39 1,23 0,137 11,14 
G 34,37 1,2 0,11 9,17 
H 35,14 1,22 0,12 9,84 
I 37,72 1,21 0,112 9,26 

Tablo 4: Farklõ mõknatõs yerleşimlerine sahip modellerin SEY 
analizi gŸç faktPrŸ ve verim sonuçlarõ 

Model GŸç FaktšrŸ Verim [%] 

Ref. 0,696 38,4 
A 0,895 57,2 
B 0,895 57 
C 0,902 57,43 
D 0,897 57,36 
E 0,896 57,5 
F 0,899 57,56 
G 0,89 56,8 
H 0,899 57,52 
I 0,894 57,18 

 
Elde edilen modellerin SEY sonuçlarõ incelendi�inde motorun 
istenilen moment de�erine ulaştõ�õ gPrŸlmektedir. Referans 
motor geniş bir hõz aralõ�õna sahiptir. DŸşŸk hõz işletme 
koşullarõnda mõknatõs yerleştirilmeden dŸşŸk verime sahip 
oldu�u gPrŸlmektedir. Mõknatõs eklenmiş modellerde ise 
yaklaşõk � 20Slik bir verim artõşõ sa�lanmõştõr. Hedeflenen 
1.2 NmSlik momente tŸm modellerde ulaşõlmõştõr. Motorun 
işletme hõzõnda (563 min-1) tŸm modellerin verimi ve gŸç 
faktPrŸ birbirine çok yakõndõr, yaklaşõk � 57 ve 0.9Sdur. 
Motorun işletme hõzõ anma hõzõndan farklõdõr.  
 
Motorun mõknatõslarõnõn bariyerlere ve eksenlere gPre 
da�õlõmõ Tablo 5Sde verilmiştir. 

Tablo 5: Toplam mõknatõs hacminin bariyerlere gPre da�õlõmõ 
Bariyer Sayõsõ 1. Bariyer 2. Bariyer 3. Bariyer 

Eksen d q d q d q 

Mõknatõs 
hacimleri 

0cm3] 

A 25,64 0 0 0 0 0 
B 24,58 0 0 0 0 4,13 
C 18,18 11,62 0 0 0 0 
D 22,50 0 8,52 0 0 0 
E 24,58 0 0 7,74 0 0 
F 16,13 0 8,52 7,74 0 0 
G 22,50 0 0 7,74 0 4,13 
H 22,50 0 8,52 0 0 4,13 
I 14,23 11,62 0 7,74 0 4,13 

 



1. Ulusal Elektrik Enerjisi Dönüşümü Kongresi | 21-22 Eylül 2017 | Elazığ

220

1. Ulusal Elektrik Enerjisi Dönüşümü Kongresi | 21-22 Eylül 2017 | Elazığ

Bununla beraber yüksek güç faktörü ve görece düşük verimin 
sebebi olarak, motorun da�õtõk sargõlarõ ve paket boyunun 
kõsalõ�õ nedeniyle sargõ uçlarõnõn oluşturdu�u yüksek 
dirençten kaynaklõ bakõr kayõplarõ gPsterilebilir. 
 

Tablo 6: Toplam mõknatõs hacimlerinin eksenlere gPre 
da�õlõmõ 

Toplam Mõknatõs 
Hacmi [cm3] 

Mõknatõs Hacmi 0cm3] 
d-ekseni q-ekseni 

25,64 A 25,64 0 
28,71 B 24,58 4,13 
29,79 C 18,18 1,62 
31,01 D 31,01 0 
32,32 E 24,58 7,74 
32,39 F 24,65 7,74 
34,37 G 22,50 11,87 
35,14 H 31,01 4,13 
37,72 I 14,23 23,49 

 
Tablo 5 ve 6’daki sonuçlar kullanõlarak mõknatõs 
yerleşimlerinin bariyerlere ve eksenlere göre performansa 
etkileri incelenebilir. Öncelikle, yerleştirilen mõknatõslarõn 
içten dõşa do�ru 1. , 2. veya 3. bariyere yerleştirilmesinin ve 
q-ekseni veya d-ekseni üzerine yerleştirilmesinin motorun 
momentine, moment titreşimine ve verime etkileri 
incelenmiştir. Motor momentinin tüm modellerde yaklaşõk 1,2 
Nm oldu�u dikkate alõndõ�õnda işletme büyüklüklerindeki 
de�işim, kullanõlan sŸrekli mõknatõs hacimleri ve bu mõknatõs 
hacminin ne kadarõnõn hangi bariyere yerleştirildi�i veya ne 
kadarõnõn hangi eksen üzerine yerleştirildi�i ile ilintilidir. 
Elde edilen sonuçlardan mõknatõs yerleşimi ile ilgili modeller 
ikişerli olarak karşõlaştõrõlarak, mõknatõs yerleşimi açõsõndan 
en uygun noktalar yorumlanacaktõr. 

 

 
(A)                     (B)                        (E) 

Şekil 5: Model A, B ve E 

Tablo 7: Modeller A, B ve ESnin eksenlere gPre mõknatõs 
hacmi da�õlõmõ 

Toplam Mõknatõs 
Hacmi [cm3] 

Mõknatõs Hacmi 0cm3] 
d-ekseni q-ekseni 

25,64 A 25,64 0 
28,71 B 24,58 4,13 
32,32 E 24,58 7,74 

 

ekil 5 ve Tablo 7’de görülen A, B ve E modelleri 
incelendi�inde d-ekseni boyunca yerleştirilen mõknatõs 
hacimlerinin B ve E modellerinde eşit oldu�u, A modelinde 
ise B ve E modeline göre 1,06 cm3 daha fazla oldu�u 
gPrŸlmektedir. Bununla birlikte, B ve E modellerinde, q-
ekseni Ÿzerinde de mõknatõslar vardõr. Bu üç modelin 1,62 A 
akõm de�erinde ve 563 min-1 devir hõzõnda Ÿretti�i momentler 
yaklaşõk olarak eşittir ve sõrasõyla 1,21, 1,2 ve 1,22 Nm 

de�erindedir. Bu noktadan hareketle B-ekseni Ÿzerine 2. ve 3. 
bariyerlere yerleştirilen mõknatõslarõn moment Ÿretimine 
katkõsõnõn çok az oldu�u sonucuna varõlmaktadõr. Toplam 
mõknatõs hacmi B modelinde 3,07 cm3 ve E modelinde 6,68 
cm3 daha fazladõr. Bunun yanõ sõra, B-eksenine yerleştirilen 
mõknatõslarõn moment Ÿretimine katkõsõnõn çok az olmasõna 
karşõn, moment titreşimine ve verime etkisinin oldu�u 
sPylenebilir.   

       
(A)     (C) 

Şekil 6: Modeller A ve C 

Tablo 8: A ve C modellerinin mõknatõs hacimlerinin eksenlere 
göre da�õlõmõ 

Toplam Mõknatõs 
Hacmi [cm3] 

Mõknatõs Hacmi 0cm3] 
d-ekseni q-ekseni 

25,64 A 25,64 0 
29,79 C 18,18 11,62 

 
Mõknatõs dizilimlerinde 
ekil 6 ve Tablo 8’de verilen 
modeller A ve C incelendi�inde d-ekseni boyunca bulunan 
mõknatõslarõn bir kõsmõnõn B-eksenine taşõndõ�õ ve toplam 
mõknatõs hacminin de arttõ�õ gPrŸlmektedir. Toplam mõknatõs 
hacmi artmasõna ra�men yine üretilen moment 1,2 Nm’dir 
Bunun yanõ sõra moment titreşimi de %8,51’den %10,41’e 
çõkmõştõr. Bu durum moment titreşimi açõsõndan mõknatõslarõn 
d-ekseni boyunca yerleştirilmesinin daha uygun oldu�unu 
gPstermektedir.  gPstermektedir. 

       
              (E)    (F) 

Şekil 7: Modeller E ve F 

Tablo 9: E ve F modellerinin mõknatõs hacimlerinin eksenlere 
göre da�õlõmõ 

Toplam Mõknatõs 
Hacmi [cm3] 

Mõknatõs Hacmi 0cm3] 
d-ekseni q-ekseni 

32,32 E 24,58 7,74 
32,39 F 24,65 7,74 

 

ekil 7 ve Tablo 9’da verilen modeller ve sonuçlarõ 
incelendi�inde q-ekseni mõknatõslarõ sabit kalmak Ÿzere d-
ekseni birinci bariyerdeki mõknatõslarõn bir kõsmõnõn d-ekseni 
ikinci bariyerine aktarõldõ�õ gPrŸlmektedir. Tablo 3’deki 
sonuçlara göre toplam mõknatõs hacmi yaklaşõk 4 cm3 
artmasõna karşõn, moment 1,2 Nm de�erinde sabit 
kalmaktadõr. Bu durumda, mõknatõslarõn d-ekseninde dõş 

bariyerlere yerleştirilmesi durumunda,  bariyer sayõsõnda rotor 
dõşõna do�ru gidildikçe mõknatõsõn momente olan etkisinin 
azaldõ�õndan sPz edilebilir. Bu durum SynRM’lerde akõnõn 
büyük bileşeninin d-ekseni Ÿzerinden akmasõnõn bir 
sonucudur. Dolayõsõ ile d-eksenine yakõn mõknatõslar 
manyetik alan ile daha iyi etkileşime girmektedir. E ve F 
modelleri moment titreşimi açõsõndan incelendi�inde, q-
ekseni mõknatõs hacmi sabit tutularak, mõknatõslarõn bir 
kõsmõnõn d-ekseninin birinci bariyerinden ikinci bariyerine 
aktarõlmasõnõn moment titreşimini artõrdõ�õ gPrŸlmüştür. Bu 
sonuç, mõknatõslarõn d-ekseni boyunca ve olabildi�ince d-
eksenine yakõn yerleştirilmesi gerekti�i sonucunu 
desteklemektedir. 

        
(A)                 (D) 

Şekil 8: Modeller A ve D 

Tablo X: Modeller A ve DSnin eksenlere gPre mõknatõs hacmi 
da�õlõmõ 

Toplam 
Mõknatõs 

Hacmi 0cm3] 

Mõknatõs Hacmi 0cm3] 

d-ekseni q-ekseni 

25,64 A 25,64 0 
31,01 D 31,01 0 

 

ekil 8, Tablo 6 ve Tablo 10 incelendi�inde A modelinin 
birinci bariyer d-ekseni yPnŸnde yerleştirilen mõknatõsõnõn 
hacminin 3,14 cm3 azaltõldõ�õ ve mõknatõsõn yine d-ekseni 
yPnŸnde ikinci bariyerine 8,52 cm3 mõknatõs eklendi�i 
gPrŸlmektedir. Toplam mõknatõs hacmi 5,37 cm3 artmasõna 
ra�men moment yine 1,2 Nm de�erinde sabit kalmõştõr. 
Bununla birlikte d-ekseni 1. bariyerinde en iyi performansõ 
veren mõknatõs hacminin azalmasõ ile moment titreşiminin 
yaklaşõk  % 1 arttõ�õ gPrŸlmektedir. Bu sonuç E ve F 
modellerinde moment titreşimi bakõmõndan varõlan sonucu 
desteklemektedir. 

       
(B)               (E) 

Şekil 9: Modeller B ve E 

Tablo 11: Modeller B ve ESnin eksenlere gPre mõknatõs hacmi 
da�õlõmõ 

Toplam 
Mõknatõs 

Hacmi 0cm3] 

Mõknatõs Hacmi 0cm3] 

d-ekseni q-ekseni 

28,71 B 24,58 4,13 
32,32 E 24,58 7,74 


ekil 9 ve Tablo 11’deki B ve E modelleri incelendi�inde E 
modelindeki toplam mõknatõs hacmi fazla olmasõna karşõn 
Ÿretilen momentlerin 1,2 Nm oldu�u gPrŸlmektedir. Bunun 
yanõ sõra, q-eksenindeki mõknatõs hava aralõ�õna yaklaştõkça 
moment titreşimi artmaktadõr. Tablo 3 incelendi�inde, E 
modelindeki B-ekseni ikinci bariyer mõknatõsõnõn birinci 
bariyere taşõnmasõ, mõknatõs hacmini küçültmesine ra�men, 
moment titreşimini yaklaşõk olarak � 2 oranõnda artõrmõştõr. 
B ve E modelleri karşõlaştõrmasõndan B-ekseni üzerine 
yerleştirilen mõknatõslarõn, hava aralõ�õna yakõn bariyerlere 
gidildikçe moment titreşimini artõrdõ�õ sonucuna 
ulaşõlmaktadõr. Mõknatõs q-ekseninde mile do�ru yaklaştõkça 
titreşim azalmaktadõr. 

    
  (D)                        (H) 

Şekil 10: Modeller D ve H 

Tablo 12: Modeller D ve HSnin eksenlere gPre mõknatõs hacmi 
da�õlõmõ 

Toplam 
Mõknatõs 

Hacmi 0cm3] 

Mõknatõs Hacmi 0cm3] 

d-ekseni q-ekseni 

31,01 D 31,01 0 
35,14 H 31,01 4,13 

 

ekil 10, Tablo 3 ve Tablo 12 incelendi�inde modeller D ve 
H’nin d-eksenleri mõknatõs hacimleri aynõ iken B-ekseni 
ŸçŸncŸ bariyerine eklenen mõknatõsõn etkisi gPrŸlebilir. d-
ekseni boyunca birinci ve ikinci bariyer mõknatõslarõ sabit 
tutularak, q-ekseni üzerinde ŸçŸncŸ bariyere 4,13 cm3 
mõknatõs eklenmiştir. Bu durumda moment titreşimini  % 0,6 
artarken üretilen moment aynõ de�erde kalmõştõr. Dolayõsõ ile 
q-ekseni Ÿzerinde ŸçŸncŸ bariyere eklenen mõknatõsõn en 
düşŸk etkiyi yaptõ�õ sPylenebilir. 

4. Sonuçlar 
Kurulan ve SEY ile analizleri yapõlan PMaSynRM’lerin 
sonuçlarõ incelendi�inde, q-ekseni üzerine yerleştirilen 
mõknatõslarõn moment Ÿretimi katkõlarõ, d-ekseni boyunca 
yerleştirilen mõknatõslara gPre çok daha düşŸktŸr. Dolayõsõ ile 
aynõ hacimde mõknatõslar yerleştirilirken aynõ hacimden 
maksimum performans elde edebilmek için mõknatõslar d-
eksenine yerleştirilmelidir. Bununla beraber d-ekseni üzerine 
yerleştirilen mõknatõslarõn hava aralõ�õna yaklaşmasõ moment 
titreşimini azaltmaktadõr.  
 
Di�er taraftan mõknatõslarõn en iyi performansõ verdi�i akõ 
bariyeri merkeze en yakõn olan birinci akõ bariyeridir. Milden 
yarõçapsal olarak dõşa do�ru gidildikçe bariyerlere eklenen 
mõknatõslarõn etkileri giderek azalmaktadõr. Ayrõca d-ekseni 
Ÿzerine ikinci bariyere yerleştirilen mõknatõslar ve q-ekseni 
üzerinde yerleştirilen mõknatõslar hava aralõ�õna yaklaştõkça 
moment titreşimini artõrmaktadõr. 
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Bununla beraber yüksek güç faktörü ve görece düşük verimin 
sebebi olarak, motorun da�õtõk sargõlarõ ve paket boyunun 
kõsalõ�õ nedeniyle sargõ uçlarõnõn oluşturdu�u yüksek 
dirençten kaynaklõ bakõr kayõplarõ gPsterilebilir. 
 

Tablo 6: Toplam mõknatõs hacimlerinin eksenlere gPre 
da�õlõmõ 

Toplam Mõknatõs 
Hacmi [cm3] 

Mõknatõs Hacmi 0cm3] 
d-ekseni q-ekseni 

25,64 A 25,64 0 
28,71 B 24,58 4,13 
29,79 C 18,18 1,62 
31,01 D 31,01 0 
32,32 E 24,58 7,74 
32,39 F 24,65 7,74 
34,37 G 22,50 11,87 
35,14 H 31,01 4,13 
37,72 I 14,23 23,49 

 
Tablo 5 ve 6’daki sonuçlar kullanõlarak mõknatõs 
yerleşimlerinin bariyerlere ve eksenlere göre performansa 
etkileri incelenebilir. Öncelikle, yerleştirilen mõknatõslarõn 
içten dõşa do�ru 1. , 2. veya 3. bariyere yerleştirilmesinin ve 
q-ekseni veya d-ekseni üzerine yerleştirilmesinin motorun 
momentine, moment titreşimine ve verime etkileri 
incelenmiştir. Motor momentinin tüm modellerde yaklaşõk 1,2 
Nm oldu�u dikkate alõndõ�õnda işletme büyüklüklerindeki 
de�işim, kullanõlan sŸrekli mõknatõs hacimleri ve bu mõknatõs 
hacminin ne kadarõnõn hangi bariyere yerleştirildi�i veya ne 
kadarõnõn hangi eksen üzerine yerleştirildi�i ile ilintilidir. 
Elde edilen sonuçlardan mõknatõs yerleşimi ile ilgili modeller 
ikişerli olarak karşõlaştõrõlarak, mõknatõs yerleşimi açõsõndan 
en uygun noktalar yorumlanacaktõr. 

 

 
(A)                     (B)                        (E) 

Şekil 5: Model A, B ve E 

Tablo 7: Modeller A, B ve ESnin eksenlere gPre mõknatõs 
hacmi da�õlõmõ 

Toplam Mõknatõs 
Hacmi [cm3] 

Mõknatõs Hacmi 0cm3] 
d-ekseni q-ekseni 

25,64 A 25,64 0 
28,71 B 24,58 4,13 
32,32 E 24,58 7,74 

 

ekil 5 ve Tablo 7’de görülen A, B ve E modelleri 
incelendi�inde d-ekseni boyunca yerleştirilen mõknatõs 
hacimlerinin B ve E modellerinde eşit oldu�u, A modelinde 
ise B ve E modeline göre 1,06 cm3 daha fazla oldu�u 
gPrŸlmektedir. Bununla birlikte, B ve E modellerinde, q-
ekseni Ÿzerinde de mõknatõslar vardõr. Bu üç modelin 1,62 A 
akõm de�erinde ve 563 min-1 devir hõzõnda Ÿretti�i momentler 
yaklaşõk olarak eşittir ve sõrasõyla 1,21, 1,2 ve 1,22 Nm 

de�erindedir. Bu noktadan hareketle B-ekseni Ÿzerine 2. ve 3. 
bariyerlere yerleştirilen mõknatõslarõn moment Ÿretimine 
katkõsõnõn çok az oldu�u sonucuna varõlmaktadõr. Toplam 
mõknatõs hacmi B modelinde 3,07 cm3 ve E modelinde 6,68 
cm3 daha fazladõr. Bunun yanõ sõra, B-eksenine yerleştirilen 
mõknatõslarõn moment Ÿretimine katkõsõnõn çok az olmasõna 
karşõn, moment titreşimine ve verime etkisinin oldu�u 
sPylenebilir.   

       
(A)     (C) 

Şekil 6: Modeller A ve C 

Tablo 8: A ve C modellerinin mõknatõs hacimlerinin eksenlere 
göre da�õlõmõ 

Toplam Mõknatõs 
Hacmi [cm3] 

Mõknatõs Hacmi 0cm3] 
d-ekseni q-ekseni 

25,64 A 25,64 0 
29,79 C 18,18 11,62 

 
Mõknatõs dizilimlerinde 
ekil 6 ve Tablo 8’de verilen 
modeller A ve C incelendi�inde d-ekseni boyunca bulunan 
mõknatõslarõn bir kõsmõnõn B-eksenine taşõndõ�õ ve toplam 
mõknatõs hacminin de arttõ�õ gPrŸlmektedir. Toplam mõknatõs 
hacmi artmasõna ra�men yine üretilen moment 1,2 Nm’dir 
Bunun yanõ sõra moment titreşimi de %8,51’den %10,41’e 
çõkmõştõr. Bu durum moment titreşimi açõsõndan mõknatõslarõn 
d-ekseni boyunca yerleştirilmesinin daha uygun oldu�unu 
gPstermektedir.  

       
              (E)    (F) 

Şekil 7: Modeller E ve F 

Tablo 9: E ve F modellerinin mõknatõs hacimlerinin eksenlere 
göre da�õlõmõ 

Toplam Mõknatõs 
Hacmi [cm3] 

Mõknatõs Hacmi 0cm3] 
d-ekseni q-ekseni 

32,32 E 24,58 7,74 
32,39 F 24,65 7,74 

 

ekil 7 ve Tablo 9’da verilen modeller ve sonuçlarõ 
incelendi�inde q-ekseni mõknatõslarõ sabit kalmak Ÿzere d-
ekseni birinci bariyerdeki mõknatõslarõn bir kõsmõnõn d-ekseni 
ikinci bariyerine aktarõldõ�õ gPrŸlmektedir. Tablo 3’deki 
sonuçlara göre toplam mõknatõs hacmi yaklaşõk 4 cm3 
artmasõna karşõn, moment 1,2 Nm de�erinde sabit 
kalmaktadõr. Bu durumda, mõknatõslarõn d-ekseninde dõş 

bariyerlere yerleştirilmesi durumunda,  bariyer sayõsõnda rotor 
dõşõna do�ru gidildikçe mõknatõsõn momente olan etkisinin 
azaldõ�õndan sPz edilebilir. Bu durum SynRM’lerde akõnõn 
büyük bileşeninin d-ekseni Ÿzerinden akmasõnõn bir 
sonucudur. Dolayõsõ ile d-eksenine yakõn mõknatõslar 
manyetik alan ile daha iyi etkileşime girmektedir. E ve F 
modelleri moment titreşimi açõsõndan incelendi�inde, q-
ekseni mõknatõs hacmi sabit tutularak, mõknatõslarõn bir 
kõsmõnõn d-ekseninin birinci bariyerinden ikinci bariyerine 
aktarõlmasõnõn moment titreşimini artõrdõ�õ gPrŸlmüştür. Bu 
sonuç, mõknatõslarõn d-ekseni boyunca ve olabildi�ince d-
eksenine yakõn yerleştirilmesi gerekti�i sonucunu 
desteklemektedir. 

        
(A)                 (D) 

Şekil 8: Modeller A ve D 

Tablo X: Modeller A ve DSnin eksenlere gPre mõknatõs hacmi 
da�õlõmõ 

Toplam 
Mõknatõs 

Hacmi 0cm3] 

Mõknatõs Hacmi 0cm3] 

d-ekseni q-ekseni 

25,64 A 25,64 0 
31,01 D 31,01 0 

 

ekil 8, Tablo 6 ve Tablo 10 incelendi�inde A modelinin 
birinci bariyer d-ekseni yPnŸnde yerleştirilen mõknatõsõnõn 
hacminin 3,14 cm3 azaltõldõ�õ ve mõknatõsõn yine d-ekseni 
yPnŸnde ikinci bariyerine 8,52 cm3 mõknatõs eklendi�i 
gPrŸlmektedir. Toplam mõknatõs hacmi 5,37 cm3 artmasõna 
ra�men moment yine 1,2 Nm de�erinde sabit kalmõştõr. 
Bununla birlikte d-ekseni 1. bariyerinde en iyi performansõ 
veren mõknatõs hacminin azalmasõ ile moment titreşiminin 
yaklaşõk  % 1 arttõ�õ gPrŸlmektedir. Bu sonuç E ve F 
modellerinde moment titreşimi bakõmõndan varõlan sonucu 
desteklemektedir. 

       
(B)               (E) 

Şekil 9: Modeller B ve E 

Tablo 11: Modeller B ve ESnin eksenlere gPre mõknatõs hacmi 
da�õlõmõ 

Toplam 
Mõknatõs 

Hacmi 0cm3] 

Mõknatõs Hacmi 0cm3] 

d-ekseni q-ekseni 

28,71 B 24,58 4,13 
32,32 E 24,58 7,74 


ekil 9 ve Tablo 11’deki B ve E modelleri incelendi�inde E 
modelindeki toplam mõknatõs hacmi fazla olmasõna karşõn 
Ÿretilen momentlerin 1,2 Nm oldu�u gPrŸlmektedir. Bunun 
yanõ sõra, q-eksenindeki mõknatõs hava aralõ�õna yaklaştõkça 
moment titreşimi artmaktadõr. Tablo 3 incelendi�inde, E 
modelindeki B-ekseni ikinci bariyer mõknatõsõnõn birinci 
bariyere taşõnmasõ, mõknatõs hacmini küçültmesine ra�men, 
moment titreşimini yaklaşõk olarak � 2 oranõnda artõrmõştõr. 
B ve E modelleri karşõlaştõrmasõndan B-ekseni üzerine 
yerleştirilen mõknatõslarõn, hava aralõ�õna yakõn bariyerlere 
gidildikçe moment titreşimini artõrdõ�õ sonucuna 
ulaşõlmaktadõr. Mõknatõs q-ekseninde mile do�ru yaklaştõkça 
titreşim azalmaktadõr. 

    
  (D)                        (H) 

Şekil 10: Modeller D ve H 

Tablo 12: Modeller D ve HSnin eksenlere gPre mõknatõs hacmi 
da�õlõmõ 

Toplam 
Mõknatõs 

Hacmi 0cm3] 

Mõknatõs Hacmi 0cm3] 

d-ekseni q-ekseni 

31,01 D 31,01 0 
35,14 H 31,01 4,13 

 

ekil 10, Tablo 3 ve Tablo 12 incelendi�inde modeller D ve 
H’nin d-eksenleri mõknatõs hacimleri aynõ iken B-ekseni 
ŸçŸncŸ bariyerine eklenen mõknatõsõn etkisi gPrŸlebilir. d-
ekseni boyunca birinci ve ikinci bariyer mõknatõslarõ sabit 
tutularak, q-ekseni üzerinde ŸçŸncŸ bariyere 4,13 cm3 
mõknatõs eklenmiştir. Bu durumda moment titreşimini  % 0,6 
artarken üretilen moment aynõ de�erde kalmõştõr. Dolayõsõ ile 
q-ekseni Ÿzerinde ŸçŸncŸ bariyere eklenen mõknatõsõn en 
düşŸk etkiyi yaptõ�õ sPylenebilir. 

4. Sonuçlar 
Kurulan ve SEY ile analizleri yapõlan PMaSynRM’lerin 
sonuçlarõ incelendi�inde, q-ekseni üzerine yerleştirilen 
mõknatõslarõn moment Ÿretimi katkõlarõ, d-ekseni boyunca 
yerleştirilen mõknatõslara gPre çok daha düşŸktŸr. Dolayõsõ ile 
aynõ hacimde mõknatõslar yerleştirilirken aynõ hacimden 
maksimum performans elde edebilmek için mõknatõslar d-
eksenine yerleştirilmelidir. Bununla beraber d-ekseni üzerine 
yerleştirilen mõknatõslarõn hava aralõ�õna yaklaşmasõ moment 
titreşimini azaltmaktadõr.  
 
Di�er taraftan mõknatõslarõn en iyi performansõ verdi�i akõ 
bariyeri merkeze en yakõn olan birinci akõ bariyeridir. Milden 
yarõçapsal olarak dõşa do�ru gidildikçe bariyerlere eklenen 
mõknatõslarõn etkileri giderek azalmaktadõr. Ayrõca d-ekseni 
Ÿzerine ikinci bariyere yerleştirilen mõknatõslar ve q-ekseni 
üzerinde yerleştirilen mõknatõslar hava aralõ�õna yaklaştõkça 
moment titreşimini artõrmaktadõr. 
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g]HW 
%X çalıúmada� bir 7ümleúik 0odüler 0otor 6ürüFü �7006� 
sistemi tasarımı gerçekleútirilmiútir� 7006 sistemi için 
modüler bir kesirli oluklu, konsantre sargılı �)6&:�� sabit 
mıknatıslı senkron motor (PMSM) ile birlikte Galyum Nitrat 
(GaN) teknolojisine da\alı modüler motor sürüFü güç katı 
tasarımı \apılmıútır� .onvansi\onel sistemlere göre ��¶lik 
verim artıúı sağlanmıútır� 7ümleúik motor sürüFü sistemine 
X\gXn DA bara kondansatör seçimi gerçekleútirilmiútir. 
,nterleaving tekniği kXllanılarak kondansatör boyutu, sığa ve 
akım gereksinimi \aklaúık \arı \arı\a a]altılmıútır. Tasarlanan 
sistemin baúarımı� 0A7/A%�6imXlink ortamında \apılan 
ben]etim çalıúmaları ile elde edilmiútir� TMMS sistemi ile 
konvansi\onel sistemlerde mümkün olma\an �� :�Fm3¶ün 
ü]erinde güç \oğXnlXğXna Xlaúılmıútır� 
Anahtar kelimeler: 7ümleúik modüler motor sürüFü� sabit 
mıknatıslı senkron motor, galyum nitrat� DA bara kondansatör 
bankası 

Abstract 
In this study, design of an Integrated Modular Motor Drive 
(IMMD) System is performed. Design of a modular fractional 
slot concentrated winding (FSCW) permanent magnet 
synchronous motor (PMSM) and the modular motor drive 
power stage is performed which is based on Gallium nitride 
(GaN) technology. The efficiency of the motor drive is 
increased by 2% compared to conventional motor drive system. 
Selection of optimum DC bus capacitor suitable for the IMMD 
is achieved. DC Link capacitor bank size is reduced to its half 
in terms of both capacitance and current requirement with the 
utilization interleaving technique. The performance of the 
designed system is obtained via the simulations carried on 
MATLAB/Simulink. Power density values larger than 15 W/cm3 
has been achieved with the IMMD system which is not possible 
for a conventional drive. 
Keywords: Integrated modular motor drive, permanent magnet 
synchronous motor, gallium nitride, DC bus capacitor bank 

1. *LULú 
Geleneksel motor sürücü sistemlerinde, motor sürücü üniteleri 
ayrı birimler olarak kullanılır ve motora uzun kablolar ile 

bağlanırlar. Motorun ve sürücünün ayrı birimler olarak 
bulunması, sistemin toplam hacminin ve ağırlığının artmasına, 
böylece toplam güç yoğunluğunun azalmasına neden 
olmaktadır. Özellikle elektrikli çekiş sistemlerinden ve 
havacılık ve uzay uygulamalarında güç yoğunluğunun 
azaltılması önemlidir [1]. Buna ek olarak, uzun kablo 
bağlantılarından dolayı, darbe genişlik modülasyonu (PWM) 
operasyonu ile motor sargılarında geçici rejim yüksek 
gerilimleri oluşmakta, bu gerilimler yüzünden stator 
sargılarındaki izolasyonun üzerinde kaçak akımlar meydana 
gelmekte ve bu da izolasyonların yıpranmasına neden olarak 
motor ömrünü kısaltmaktadır [2]. 
 
Son yıllarda, bahsedilen problemlere çözüm olabilecek, 
Tümleşik Modüler Motor Sürücüler �TMMS� kavramı ortaya 
atılmıştır. Buna göre, motor sürücü sisteminde yer alan tüm 
sürücü bileşenleri �güç katı, kontrol elektroniği, pasif elemanlar 
ve soğutucu� motor üzerine bütünleştirilebilir ve böylece tek bir 
tümleşik birim elde edilir [1]. Bu sayede motor sürücü 
sisteminin güç yoğunluğu önemli ölçüde arttırılabilmektedir 
[3],[4]. Buna ek olarak, panoların ve bağlantı elemanlarının 
elimine edilmesinden dolayı � 20’ye varan maliyet azaltılması 
mümkün olmaktadır. Ayrıca, bağlantı kablolarının 
olmamasından dolayı motor ömrü uzatılabilmekte ve 
elektromanyetik girişim �EMI� problemleri en aza 
indirgenebilmektedir [5]. 
 
Bu uygulamada sistem ayrıca, toplam gücü eşit olarak paylaşan 
alt parçalara bölünerek modüler hale getirilmektedir. Bu 
sayede, sistemin hata toleransı büyük oranda artmaktadır, yani 
sistem bir veya daha fazla birimde hata oluşması durumunda 
bile düşük güçte çalışmaya devam edebilmektedir [6],[7]. 
Bunun yanında, her bir birim ve sargı üzerindeki gerilim 
düşürülebilmekte ve böylece düşük dayanma gerilimine sahip 
güç yarıiletkenleri kullanılabilir hale gelmektedir [8]. Isı üreten 
parçaların daha geniş bir alana yayılmasından dolayı da güç 
elektroniğinin ısıl başarımı iyileştirilmekte ve sıcak nokta 
oluşumu olasılığı azalmaktadır. Buna ek olarak, modüler yapı 
sayesinde, üretim, kurulum, bakım ve onarım maliyetleri 
düşürülebilmektedir [1],[8]. 
 
Tüm bu avantajların yanında, motorun ve sürücünün 
bütünleştirilmesinden dolayı pek çok zorlukla 
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g]HW 
%X çalıúmada� bir 7ümleúik 0odüler 0otor 6ürüFü �7006� 
sistemi tasarımı gerçekleútirilmiútir� 7006 sistemi için 
modüler bir kesirli oluklu, konsantre sargılı �)6&:�� sabit 
mıknatıslı senkron motor (PMSM) ile birlikte Galyum Nitrat 
(GaN) teknolojisine da\alı modüler motor sürüFü güç katı 
tasarımı \apılmıútır� .onvansi\onel sistemlere göre ��¶lik 
verim artıúı sağlanmıútır� 7ümleúik motor sürüFü sistemine 
X\gXn DA bara kondansatör seçimi gerçekleútirilmiútir. 
,nterleaving tekniği kXllanılarak kondansatör boyutu, sığa ve 
akım gereksinimi \aklaúık \arı \arı\a a]altılmıútır. Tasarlanan 
sistemin baúarımı� 0A7/A%�6imXlink ortamında \apılan 
ben]etim çalıúmaları ile elde edilmiútir� TMMS sistemi ile 
konvansi\onel sistemlerde mümkün olma\an �� :�Fm3¶ün 
ü]erinde güç \oğXnlXğXna Xlaúılmıútır� 
Anahtar kelimeler: 7ümleúik modüler motor sürüFü� sabit 
mıknatıslı senkron motor, galyum nitrat� DA bara kondansatör 
bankası 

Abstract 
In this study, design of an Integrated Modular Motor Drive 
(IMMD) System is performed. Design of a modular fractional 
slot concentrated winding (FSCW) permanent magnet 
synchronous motor (PMSM) and the modular motor drive 
power stage is performed which is based on Gallium nitride 
(GaN) technology. The efficiency of the motor drive is 
increased by 2% compared to conventional motor drive system. 
Selection of optimum DC bus capacitor suitable for the IMMD 
is achieved. DC Link capacitor bank size is reduced to its half 
in terms of both capacitance and current requirement with the 
utilization interleaving technique. The performance of the 
designed system is obtained via the simulations carried on 
MATLAB/Simulink. Power density values larger than 15 W/cm3 
has been achieved with the IMMD system which is not possible 
for a conventional drive. 
Keywords: Integrated modular motor drive, permanent magnet 
synchronous motor, gallium nitride, DC bus capacitor bank 

1. *LULú 
Geleneksel motor sürücü sistemlerinde, motor sürücü üniteleri 
ayrı birimler olarak kullanılır ve motora uzun kablolar ile 

bağlanırlar. Motorun ve sürücünün ayrı birimler olarak 
bulunması, sistemin toplam hacminin ve ağırlığının artmasına, 
böylece toplam güç yoğunluğunun azalmasına neden 
olmaktadır. Özellikle elektrikli çekiş sistemlerinden ve 
havacılık ve uzay uygulamalarında güç yoğunluğunun 
azaltılması önemlidir [1]. Buna ek olarak, uzun kablo 
bağlantılarından dolayı, darbe genişlik modülasyonu (PWM) 
operasyonu ile motor sargılarında geçici rejim yüksek 
gerilimleri oluşmakta, bu gerilimler yüzünden stator 
sargılarındaki izolasyonun üzerinde kaçak akımlar meydana 
gelmekte ve bu da izolasyonların yıpranmasına neden olarak 
motor ömrünü kısaltmaktadır [2]. 
 
Son yıllarda, bahsedilen problemlere çözüm olabilecek, 
Tümleşik Modüler Motor Sürücüler �TMMS� kavramı ortaya 
atılmıştır. Buna göre, motor sürücü sisteminde yer alan tüm 
sürücü bileşenleri �güç katı, kontrol elektroniği, pasif elemanlar 
ve soğutucu� motor üzerine bütünleştirilebilir ve böylece tek bir 
tümleşik birim elde edilir [1]. Bu sayede motor sürücü 
sisteminin güç yoğunluğu önemli ölçüde arttırılabilmektedir 
[3],[4]. Buna ek olarak, panoların ve bağlantı elemanlarının 
elimine edilmesinden dolayı � 20’ye varan maliyet azaltılması 
mümkün olmaktadır. Ayrıca, bağlantı kablolarının 
olmamasından dolayı motor ömrü uzatılabilmekte ve 
elektromanyetik girişim �EMI� problemleri en aza 
indirgenebilmektedir [5]. 
 
Bu uygulamada sistem ayrıca, toplam gücü eşit olarak paylaşan 
alt parçalara bölünerek modüler hale getirilmektedir. Bu 
sayede, sistemin hata toleransı büyük oranda artmaktadır, yani 
sistem bir veya daha fazla birimde hata oluşması durumunda 
bile düşük güçte çalışmaya devam edebilmektedir [6],[7]. 
Bunun yanında, her bir birim ve sargı üzerindeki gerilim 
düşürülebilmekte ve böylece düşük dayanma gerilimine sahip 
güç yarıiletkenleri kullanılabilir hale gelmektedir [8]. Isı üreten 
parçaların daha geniş bir alana yayılmasından dolayı da güç 
elektroniğinin ısıl başarımı iyileştirilmekte ve sıcak nokta 
oluşumu olasılığı azalmaktadır. Buna ek olarak, modüler yapı 
sayesinde, üretim, kurulum, bakım ve onarım maliyetleri 
düşürülebilmektedir [1],[8]. 
 
Tüm bu avantajların yanında, motorun ve sürücünün 
bütünleştirilmesinden dolayı pek çok zorlukla 
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karşılaşılmaktadır [8]. ølk olarak, sürücüdeki tüm elemanları 
küçük bir hacme yerleştirmek, boyut optimizasyonu ve 
parçaların en uygun şekilde yerleştirilmesini gerektirmektedir. 
Ayrıca, motorun ve sürücünün aynı anda soğutulması zordur ve 
detaylı ısıl analiz gerektirmektedir. Buna ek olarak, tüm 
elektronik devre elemanları doğrudan fiziksel titreşime maruz 
kalmaktadır [6]. 3asif elemanların boyutunu küçültmek için 
Galyum Nitrat �GaN� gibi yeni nesil geniş bant aralıklı �WBG� 
güç yarıiletkenlerinin yüksek anahtarlama frekansında 
kullanımı önerilmiştir [8]. Bu yarıiletkenler ile ayrıca yüksek 
verimlere çıkılarak soğutucu boyutunu küçültmek de 
mümkündür. Yüksek frekansta GaN kullanıldığında, hem kapı 
sürücü devresinde hem de güç katında yer alan parazitik 
bileşenler kritik hale gelmekte ve devre yerleşim tasarımı önem 
kazanmaktadır [3]. 

2. TMMS Teknolojisi øQFHOHPHVL 
Motor sürücünün motorla bütünleştirilmesi farklı şekillerde 
yapılabilmektedir. Bu makalede, stator nüvesi üzerinde 
bütünleştirme adı verilen ve sistemi aynı zamanda modüler 
haline getiren yapı üzerinde durulmuştur. Bu yapıda her bir 
parça, bir bölünmüş stator kutbu, konsantre sargı ve 
denetleyicisi üzerinde olan ve ilgili stator sargısına özel güç 
çeviricisinden oluşur. Bahsedilen TMMS yapısına dair örnekler 
ùekil �’de incelenebilir [1]. 
 

 
Şekil �� 7006 örnekleri [1] 

Geleneksel motorlarda genellikle farklı kutuplardaki stator 
sargıları seri bağlanarak her bir fazda tek bir sargı elde edilir. 
Modüler motorlarda ise kutup sargıları farklı motor sürücülere 
bağlanırlar. Bu nedenle bu tip motorlara ayrık sargılı motorlar 
da denir. Bu yapı sayesinde sistem modüler hale gelmekte, 
yedeklilik özelliği ve hata toleransı artmaktadır. Ayrıca motor 
sürücü parçalarının farklı şekillerde bağlanabilmesi sayesinde 
tasarımdaki esneklik artmaktadır. .onsantre sargılı motorlar 
üretim kolaylığı açısından ve modüler stator yapısına 
uygunluğundan dolayı tercih edilmektedir. FSCW-PMSM 
motorlar, yüksek güç ve moment yoğunluğuna, yüksek verime, 
düşük vuruntu momentine sahiptir ve hata toleransları iyidir [9].  
 
Motor sürücü çeviricileri için, sistemin çalışma değerlerine 
bağlı olarak çeşitli topolojiler ortaya atılmıştır. TMMS’lerde 
çok sayıdaki motor sürücü parçalarının DA bara üzerinde seri 
ve�veya paralel olarak bağlanabilmesi ile bu topolojiler büyük 
oranda çeşitlendirilebilmektedir. ùekil 2’de geleneksel motor 
sürücü yapısı ve ayrık sargılı motor yapısı farklı tipte çevirici 
bağlantıları için gösterilmiştir [8]. Ayrıca, ayrık sargı 
yapısından dolayı sürücülerin bağlandığı yükün doğası gereği 
izole olması sayesinde çeviriciler arasında dolaşım akımları 
oluşmamaktadır. Yüksek DA bara gerilimi olduğu durumda bu 
özellik kullanılarak, düşük gerilim değerlerine sahip yarıiletken 
anahtarların kullanılması ile oluşturulan sürücü parçaları DA 

bara üzerinde seri bağlanabilmektedir. Bu durum, yeni nesil 
yüksek güç yarıiletkenlerinin �GaN gibi� motor sürücülerde 
kullanılmasına olanak vermiştir. 
 

 
Şekil �� A\rık sargılı motor \apısı ve Iarklı tipte motor 

sürüFü bağlantıları [8] 

TMMS uygulamaları WBG yarıiletkenlerinin kullanımına 
oldukça uygundur, çünkü bu tip yarıiletkenler düşük iletim 
durumu direncine, yüksek anahtarlama hızına ve yüksek 
maksimum jonksiyon sıcaklığına sahiptirler. Geleneksel 
yarıiletkenlerle (IGBT gibi) yapılan yüksek güç 
uygulamalarında anahtarlama frekansı 20 kHz ile sınırlı iken 
Silikon .arbür �SiC� veya GaN gibi yarıiletkenlerde kW 
mertebesinde dahi �00 kHz’e kadar çıkılabilmektedir. Düşük 
iletim direncinden dolayı iletim kayıplarının düşürülebilmesi, 
yüksek anahtarlama hızlarından dolayı yüksek anahtarlama 
frekanslarında çalıştırılabilmesi ve böylece sürücü sistemi pasif 
elemanlarının boyutlarının küçültülebilmesi ve ısıl 
başarımlarının iyi olmasından dolayı TMMS uygulamalarına 
yönelik ilk örnek çalışmalarında GaN transistorları sıklıkla 
tercih edilmiştir [8], [10]. GaN ile geliştirilen TMMS 
sistemlerinin verimleri de, hem anma değerlerinde hem de tüm 
güç çıkışı aralığında yüksek olmuştur [10]. 
   
TMMS uygulamalarında DA baranın modellenmesi ve DA bara 
kondansatörü seçimi özellikle kritiktir çünkü bu kondansatörler 
sistemin hacminin �20’sini, ağırlığının ise ��0’unu 
oluşturmaktadır [1]. Ayrıca motor sürücü devresinin 
yüksekliğini yine bu elemanlar belirlemektedir. Motor sürücü 
uygulamalarında alüminyum elektrolitik kondansatörler ucuz 
olmaları ve hacim başıma sığa değerlerinin yüksek olması 
sebebiyle tercih edilmektedir. Ancak bu kondansatör tipinin 
ömrü çalışma değerlerine bağımlıdır ve görece kısadır [11]. 
Ayrıca hacim başına akım dayanma değerleri düşüktür. Diğer 
bir taraftan, metal film tipi kondansatörler ömür ve akım 
değerleri açısından daha iyidir. Bu sebeple TMMS sistemleri 
için daha uygun oldukları söylenebilir. Standart uygulamaların 
aksine, TMMS’lerde kondansatör bankası tasarımında gerilim, 
sığa ve dalgalanma akımına ek olarak güç yoğunluğu, maliyet, 
kondansatör yüksekliği, ısıl model ve çalışma sıcaklığının 
kondansatör ömrü üzerine etkileri gibi parametreler de 
incelenmelidir. 

3. 7006�7DVDUıPı 
Bu bildiride gerçekleştiren tasarımda motor sürücü giriş devresi 
standart diyot köprü doğrultucu olarak düşünülmüştür ve giriş 
tarafının motor sürücüye etkileri kapsamın dışında 
bırakılmıştır. Sistemde kullanılan doğrultucu devre şeması 
ùekil �’te gösterilmiştir. Motor olarak ise konsantre sargılı 
kesirli oluklu stator yapısına sahip, üç fazlı sabit mıknatıslı 
senkron motor kullanılmıştır. Tasarımda kullanılan anma 
değerleri Tablo 1’de gösterilmiştir.  
 
Tasarım aşamasında belirlenmesi gereken ilk parametre 
kullanılacak modül sayısıdır. Daha önce bahsedildiği gibi, 

önerilen TMMS topolojisi esnek bir yapıya sahiptir, yani 
istenilen sayıda sürücü modülü DA bara üzerinde seri ve�veya 
paralel olarak bağlanabilmektedir. Yüksek sürücü verimine 
ulaşabilmek için yeni nesil WBG güç yarıiletkenlerinden olan 
GaN’lar kullanılacaktır. ùu anda piyasadan hazır temin 
edilebilen GaN ürünleri en fazla �509 dayanma gerilimine 
sahiptir [12]. øki seviyeli evirici modülleri kullanıldığında 
mevcut DA bara gerilimine uyumlu olarak gerekli olan 
transistor minimum dayanma gerilimi DA baranın �,5 katı, yani 
��0 9 olmalıdır. Bu değer hesaplanırken motor sürücüdeki 
parazitik indüktansların �transistor, kondansatör ve DA baradan 
kaynaklı� anahtarlama anlarında transistorlar üzerinde yarattığı 
gerilim yükselmelerinden dolayı güvenlik payı bırakılmıştır. 
Sözü geçen GaN malzemeleri kullanıldığında en az 2 adet seri 
bağlantı ihtiyacı olduğu görülebilir. Buradan seri bağlı modül 
sayısının 2 olması gerektiği sonucuna varılmıştır. Ayrıca 
toplam modül sayısı da çift sayılı olmak zorundadır. 
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Şekil �� 6istemde kXllanılan doğrXltXFX devre úeması 

7ablo �� 7006 sisteminin anma değerleri 

DA bara gerilimi 540 V 
Motor toplam çıkış gücü 8 kW 

Stator oluk sayısı 48 
Motor güç faktörü 0.9 
Motor anma verimi % 90 
Rotor kutup sayısı 40 
Motor anma hızı 540 rpm 
Motor uzunluğu 150 mm 
Stator dış çapı 230 mm 
Stator iç çapı 150 mm 

 
3aralel bağlı modül sayısı açısından belirleyici olan bir çok 
parametre vardır. Bunlardan birisi modül başına düşen güç 
ihtiyacıdır. Bu parametre seçilen transistorların akım anma 
değerini ve sistemin verimini etkiler. Diğer bir parametre ise 
stator yapısının, yani oluk sayısının uygunluğudur. Standart 
motorlarda faz ve kutup başına düşen oluk sayısı bir parametre 
olarak kullanılır. TMMS’de yer alan motorlarda ise faz ve 
modül başına oluk sayısı kullanılmalıdır (w). Bu değer en az � 
olmalı ve tam sayı olmalıdır. Buna göre, örneğin 48 oluklu bir 
motor için seçilebilecek modül sayısı 2, 4 ve 8’dir. 
Seçilebilecek modül sayıları arasından en iyisini bulabilmek 
için, son olarak DA bara kondansatör akımları düşünülmüştür. 
Bu akımlar ve kondansatör bankası boyutuna etkisi interleaving 
tekniği ile doğrudan bağlantılıdır. 
 
Interleaving tekniği uygulanarak DA bara akımının 
dalgalanması düşürülebilir ve böylece DA bara kondansatörü 
akım gereksinimi azaltılabilir. Interleaving ve faz kaymalı 
3WM tekniği kullanıldığında, farklı modül sayıları için, 
uygulanan faz kayması miktarı ile DA bara dalgalanma 
akımının değişimi ùekil 4’te gösterilmiştir. Bu çalışmaya göre, 

DA bara akımının etkin değerindeki düşüş, 4 modülden sonra 
çok fazla olmamaktadır. Bu çalışmadan da faydalanılarak en iyi 
modül sayısını 4 olarak seçilmiştir. Bu seçim sonucu da paralel 
bağlı modül sayısı 2 olur. Sonuç olarak tasarlanan TMMS güç 
katı topolojisi devre şeması ùekil 5µte gösterilmiştir. 
 

 
Şekil �� ,nterleaving tekniği kXllanıldığında DA bara 
akımının etkin değerinin Iarklı modül sa\ıları ve Ia] 
ka\ması açılarına göre değiúimi 

Tasarımda bir sonraki aşama yarıiletken anahtarların seçimidir. 
�00 9olt ve üzeri dayanma gerilimlerinde şu anda piyasada iki 
tip GaN bulunmaktadır: Transphorm tarafından üretilen kaskod 
yapıdaki GaN’lar ve GaN Systems tarafından üretilen 
enhancement mode GaN’lar. GaN seçiminde ilk olarak gerekli 
anma akımı değeri hesaplanmalıdır. Bunun için de, stator 
sargıları üzerinde indüklenen gerilimden yola çıkılabilir. 
 
Bir modülün bir fazına ait stator sargı indüklenen gerilimi etkin 
değeri Eşitlik �’de gösterilmiştir. Bu eşitlikte, Nphm, faz başına 
ve modül başına sarım sayısı olarak tanımlanabilir. Bu 
çalışmada sarım içi tur sayısı 22 olarak seçilmiştir. Toplam tur 
sayısı ise Eşitlik 2’de gösterildiği gibi �� olarak bulunmuştur. 
Ayrıca motor hava aralığındaki tepe akı yoğunluğu, motor 
nüvesini doyuma ulaştırmayacak şekilde 0.� olarak alındığında, 
kutup başına akı yoğunluğu Eşitlik �’te gösterildiği gibi 
bulunabilir. Kesirli oluklu makinalara yönelik var olan tablolara 
bakıldığında sarım faktörü 4��40 oluk�kutup oranı için 
0.���’tür [9]. Son olarak, gerekli anma rotor hızı için gerekli 
olan stator akım frekansı da Eşitlik 4’teki gibi bulunmuş ve faz 
ve modül başına indüklenen gerilim etkin değeri ��.� 9 olarak 
hesaplanmıştır. Motor sürücü modüllerinin sinüzoidal darbe 
genişlik modülasyonu ile anahtarlandığında �S-PWM) gerekli 
olan modülasyon endeksi değeri Eşitlik 5’teki gibi 0,� olarak 
hesaplanabilir. Bu hesapta modül ve faz başına sürücü çıkış 
gerilimi (Vp-rms�, yüzde �0’luk gerilim düşümü hesaba katılarak 
��.5 9 olarak alınmış ve modül başına DA gerilim �9dc-m), seri 
bağlı modül sayısından elde edilmiştir. Sonuç olarak, motor güç 
faktörü ve anma verimi kullanılarak faz ve modül başına sürücü 
çıkış akımı Eşitlik �’da gösterildiği gibi �0,�5 amper olarak 
bulunmuştur. 
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9. Oturum: Elektrik 0akinaları� EnGüstri\el 6ürüFüler Ye Denetimi��
karşılaşılmaktadır [8]. ølk olarak, sürücüdeki tüm elemanları 
küçük bir hacme yerleştirmek, boyut optimizasyonu ve 
parçaların en uygun şekilde yerleştirilmesini gerektirmektedir. 
Ayrıca, motorun ve sürücünün aynı anda soğutulması zordur ve 
detaylı ısıl analiz gerektirmektedir. Buna ek olarak, tüm 
elektronik devre elemanları doğrudan fiziksel titreşime maruz 
kalmaktadır [6]. 3asif elemanların boyutunu küçültmek için 
Galyum Nitrat �GaN� gibi yeni nesil geniş bant aralıklı �WBG� 
güç yarıiletkenlerinin yüksek anahtarlama frekansında 
kullanımı önerilmiştir [8]. Bu yarıiletkenler ile ayrıca yüksek 
verimlere çıkılarak soğutucu boyutunu küçültmek de 
mümkündür. Yüksek frekansta GaN kullanıldığında, hem kapı 
sürücü devresinde hem de güç katında yer alan parazitik 
bileşenler kritik hale gelmekte ve devre yerleşim tasarımı önem 
kazanmaktadır [3]. 

2. TMMS Teknolojisi øQFHOHPHVL 
Motor sürücünün motorla bütünleştirilmesi farklı şekillerde 
yapılabilmektedir. Bu makalede, stator nüvesi üzerinde 
bütünleştirme adı verilen ve sistemi aynı zamanda modüler 
haline getiren yapı üzerinde durulmuştur. Bu yapıda her bir 
parça, bir bölünmüş stator kutbu, konsantre sargı ve 
denetleyicisi üzerinde olan ve ilgili stator sargısına özel güç 
çeviricisinden oluşur. Bahsedilen TMMS yapısına dair örnekler 
ùekil �’de incelenebilir [1]. 
 

 
Şekil �� 7006 örnekleri [1] 

Geleneksel motorlarda genellikle farklı kutuplardaki stator 
sargıları seri bağlanarak her bir fazda tek bir sargı elde edilir. 
Modüler motorlarda ise kutup sargıları farklı motor sürücülere 
bağlanırlar. Bu nedenle bu tip motorlara ayrık sargılı motorlar 
da denir. Bu yapı sayesinde sistem modüler hale gelmekte, 
yedeklilik özelliği ve hata toleransı artmaktadır. Ayrıca motor 
sürücü parçalarının farklı şekillerde bağlanabilmesi sayesinde 
tasarımdaki esneklik artmaktadır. .onsantre sargılı motorlar 
üretim kolaylığı açısından ve modüler stator yapısına 
uygunluğundan dolayı tercih edilmektedir. FSCW-PMSM 
motorlar, yüksek güç ve moment yoğunluğuna, yüksek verime, 
düşük vuruntu momentine sahiptir ve hata toleransları iyidir [9].  
 
Motor sürücü çeviricileri için, sistemin çalışma değerlerine 
bağlı olarak çeşitli topolojiler ortaya atılmıştır. TMMS’lerde 
çok sayıdaki motor sürücü parçalarının DA bara üzerinde seri 
ve�veya paralel olarak bağlanabilmesi ile bu topolojiler büyük 
oranda çeşitlendirilebilmektedir. ùekil 2’de geleneksel motor 
sürücü yapısı ve ayrık sargılı motor yapısı farklı tipte çevirici 
bağlantıları için gösterilmiştir [8]. Ayrıca, ayrık sargı 
yapısından dolayı sürücülerin bağlandığı yükün doğası gereği 
izole olması sayesinde çeviriciler arasında dolaşım akımları 
oluşmamaktadır. Yüksek DA bara gerilimi olduğu durumda bu 
özellik kullanılarak, düşük gerilim değerlerine sahip yarıiletken 
anahtarların kullanılması ile oluşturulan sürücü parçaları DA 

bara üzerinde seri bağlanabilmektedir. Bu durum, yeni nesil 
yüksek güç yarıiletkenlerinin �GaN gibi� motor sürücülerde 
kullanılmasına olanak vermiştir. 
 

 
Şekil �� A\rık sargılı motor \apısı ve Iarklı tipte motor 

sürüFü bağlantıları [8] 

TMMS uygulamaları WBG yarıiletkenlerinin kullanımına 
oldukça uygundur, çünkü bu tip yarıiletkenler düşük iletim 
durumu direncine, yüksek anahtarlama hızına ve yüksek 
maksimum jonksiyon sıcaklığına sahiptirler. Geleneksel 
yarıiletkenlerle (IGBT gibi) yapılan yüksek güç 
uygulamalarında anahtarlama frekansı 20 kHz ile sınırlı iken 
Silikon .arbür �SiC� veya GaN gibi yarıiletkenlerde kW 
mertebesinde dahi �00 kHz’e kadar çıkılabilmektedir. Düşük 
iletim direncinden dolayı iletim kayıplarının düşürülebilmesi, 
yüksek anahtarlama hızlarından dolayı yüksek anahtarlama 
frekanslarında çalıştırılabilmesi ve böylece sürücü sistemi pasif 
elemanlarının boyutlarının küçültülebilmesi ve ısıl 
başarımlarının iyi olmasından dolayı TMMS uygulamalarına 
yönelik ilk örnek çalışmalarında GaN transistorları sıklıkla 
tercih edilmiştir [8], [10]. GaN ile geliştirilen TMMS 
sistemlerinin verimleri de, hem anma değerlerinde hem de tüm 
güç çıkışı aralığında yüksek olmuştur [10]. 
   
TMMS uygulamalarında DA baranın modellenmesi ve DA bara 
kondansatörü seçimi özellikle kritiktir çünkü bu kondansatörler 
sistemin hacminin �20’sini, ağırlığının ise ��0’unu 
oluşturmaktadır [1]. Ayrıca motor sürücü devresinin 
yüksekliğini yine bu elemanlar belirlemektedir. Motor sürücü 
uygulamalarında alüminyum elektrolitik kondansatörler ucuz 
olmaları ve hacim başıma sığa değerlerinin yüksek olması 
sebebiyle tercih edilmektedir. Ancak bu kondansatör tipinin 
ömrü çalışma değerlerine bağımlıdır ve görece kısadır [11]. 
Ayrıca hacim başına akım dayanma değerleri düşüktür. Diğer 
bir taraftan, metal film tipi kondansatörler ömür ve akım 
değerleri açısından daha iyidir. Bu sebeple TMMS sistemleri 
için daha uygun oldukları söylenebilir. Standart uygulamaların 
aksine, TMMS’lerde kondansatör bankası tasarımında gerilim, 
sığa ve dalgalanma akımına ek olarak güç yoğunluğu, maliyet, 
kondansatör yüksekliği, ısıl model ve çalışma sıcaklığının 
kondansatör ömrü üzerine etkileri gibi parametreler de 
incelenmelidir. 

3. 7006�7DVDUıPı 
Bu bildiride gerçekleştiren tasarımda motor sürücü giriş devresi 
standart diyot köprü doğrultucu olarak düşünülmüştür ve giriş 
tarafının motor sürücüye etkileri kapsamın dışında 
bırakılmıştır. Sistemde kullanılan doğrultucu devre şeması 
ùekil �’te gösterilmiştir. Motor olarak ise konsantre sargılı 
kesirli oluklu stator yapısına sahip, üç fazlı sabit mıknatıslı 
senkron motor kullanılmıştır. Tasarımda kullanılan anma 
değerleri Tablo 1’de gösterilmiştir.  
 
Tasarım aşamasında belirlenmesi gereken ilk parametre 
kullanılacak modül sayısıdır. Daha önce bahsedildiği gibi, 

önerilen TMMS topolojisi esnek bir yapıya sahiptir, yani 
istenilen sayıda sürücü modülü DA bara üzerinde seri ve�veya 
paralel olarak bağlanabilmektedir. Yüksek sürücü verimine 
ulaşabilmek için yeni nesil WBG güç yarıiletkenlerinden olan 
GaN’lar kullanılacaktır. ùu anda piyasadan hazır temin 
edilebilen GaN ürünleri en fazla �509 dayanma gerilimine 
sahiptir [12]. øki seviyeli evirici modülleri kullanıldığında 
mevcut DA bara gerilimine uyumlu olarak gerekli olan 
transistor minimum dayanma gerilimi DA baranın �,5 katı, yani 
��0 9 olmalıdır. Bu değer hesaplanırken motor sürücüdeki 
parazitik indüktansların �transistor, kondansatör ve DA baradan 
kaynaklı� anahtarlama anlarında transistorlar üzerinde yarattığı 
gerilim yükselmelerinden dolayı güvenlik payı bırakılmıştır. 
Sözü geçen GaN malzemeleri kullanıldığında en az 2 adet seri 
bağlantı ihtiyacı olduğu görülebilir. Buradan seri bağlı modül 
sayısının 2 olması gerektiği sonucuna varılmıştır. Ayrıca 
toplam modül sayısı da çift sayılı olmak zorundadır. 
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Şekil �� 6istemde kXllanılan doğrXltXFX devre úeması 

7ablo �� 7006 sisteminin anma değerleri 

DA bara gerilimi 540 V 
Motor toplam çıkış gücü 8 kW 

Stator oluk sayısı 48 
Motor güç faktörü 0.9 
Motor anma verimi % 90 
Rotor kutup sayısı 40 
Motor anma hızı 540 rpm 
Motor uzunluğu 150 mm 
Stator dış çapı 230 mm 
Stator iç çapı 150 mm 

 
3aralel bağlı modül sayısı açısından belirleyici olan bir çok 
parametre vardır. Bunlardan birisi modül başına düşen güç 
ihtiyacıdır. Bu parametre seçilen transistorların akım anma 
değerini ve sistemin verimini etkiler. Diğer bir parametre ise 
stator yapısının, yani oluk sayısının uygunluğudur. Standart 
motorlarda faz ve kutup başına düşen oluk sayısı bir parametre 
olarak kullanılır. TMMS’de yer alan motorlarda ise faz ve 
modül başına oluk sayısı kullanılmalıdır (w). Bu değer en az � 
olmalı ve tam sayı olmalıdır. Buna göre, örneğin 48 oluklu bir 
motor için seçilebilecek modül sayısı 2, 4 ve 8’dir. 
Seçilebilecek modül sayıları arasından en iyisini bulabilmek 
için, son olarak DA bara kondansatör akımları düşünülmüştür. 
Bu akımlar ve kondansatör bankası boyutuna etkisi interleaving 
tekniği ile doğrudan bağlantılıdır. 
 
Interleaving tekniği uygulanarak DA bara akımının 
dalgalanması düşürülebilir ve böylece DA bara kondansatörü 
akım gereksinimi azaltılabilir. Interleaving ve faz kaymalı 
3WM tekniği kullanıldığında, farklı modül sayıları için, 
uygulanan faz kayması miktarı ile DA bara dalgalanma 
akımının değişimi ùekil 4’te gösterilmiştir. Bu çalışmaya göre, 

DA bara akımının etkin değerindeki düşüş, 4 modülden sonra 
çok fazla olmamaktadır. Bu çalışmadan da faydalanılarak en iyi 
modül sayısını 4 olarak seçilmiştir. Bu seçim sonucu da paralel 
bağlı modül sayısı 2 olur. Sonuç olarak tasarlanan TMMS güç 
katı topolojisi devre şeması ùekil 5µte gösterilmiştir. 
 

 
Şekil �� ,nterleaving tekniği kXllanıldığında DA bara 
akımının etkin değerinin Iarklı modül sa\ıları ve Ia] 
ka\ması açılarına göre değiúimi 

Tasarımda bir sonraki aşama yarıiletken anahtarların seçimidir. 
�00 9olt ve üzeri dayanma gerilimlerinde şu anda piyasada iki 
tip GaN bulunmaktadır: Transphorm tarafından üretilen kaskod 
yapıdaki GaN’lar ve GaN Systems tarafından üretilen 
enhancement mode GaN’lar. GaN seçiminde ilk olarak gerekli 
anma akımı değeri hesaplanmalıdır. Bunun için de, stator 
sargıları üzerinde indüklenen gerilimden yola çıkılabilir. 
 
Bir modülün bir fazına ait stator sargı indüklenen gerilimi etkin 
değeri Eşitlik �’de gösterilmiştir. Bu eşitlikte, Nphm, faz başına 
ve modül başına sarım sayısı olarak tanımlanabilir. Bu 
çalışmada sarım içi tur sayısı 22 olarak seçilmiştir. Toplam tur 
sayısı ise Eşitlik 2’de gösterildiği gibi �� olarak bulunmuştur. 
Ayrıca motor hava aralığındaki tepe akı yoğunluğu, motor 
nüvesini doyuma ulaştırmayacak şekilde 0.� olarak alındığında, 
kutup başına akı yoğunluğu Eşitlik �’te gösterildiği gibi 
bulunabilir. Kesirli oluklu makinalara yönelik var olan tablolara 
bakıldığında sarım faktörü 4��40 oluk�kutup oranı için 
0.���’tür [9]. Son olarak, gerekli anma rotor hızı için gerekli 
olan stator akım frekansı da Eşitlik 4’teki gibi bulunmuş ve faz 
ve modül başına indüklenen gerilim etkin değeri ��.� 9 olarak 
hesaplanmıştır. Motor sürücü modüllerinin sinüzoidal darbe 
genişlik modülasyonu ile anahtarlandığında �S-PWM) gerekli 
olan modülasyon endeksi değeri Eşitlik 5’teki gibi 0,� olarak 
hesaplanabilir. Bu hesapta modül ve faz başına sürücü çıkış 
gerilimi (Vp-rms�, yüzde �0’luk gerilim düşümü hesaba katılarak 
��.5 9 olarak alınmış ve modül başına DA gerilim �9dc-m), seri 
bağlı modül sayısından elde edilmiştir. Sonuç olarak, motor güç 
faktörü ve anma verimi kullanılarak faz ve modül başına sürücü 
çıkış akımı Eşitlik �’da gösterildiği gibi �0,�5 amper olarak 
bulunmuştur. 
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𝑁𝑁𝑝𝑝ℎ𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑤𝑤
2  

 
(2) 

𝛷𝛷𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2 𝐿𝐿 𝐷𝐷𝐵̂𝐵
𝑝𝑝  

 
(3) 

𝑓𝑓 = 𝑁𝑁 𝑝𝑝
120 

 
(4) 

𝑘𝑘𝑎𝑎 =
 𝑉𝑉𝑝𝑝−𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 2 √2

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑−𝑚𝑚
 

 
(5) 

𝐼𝐼𝑝𝑝−𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 =  𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑚𝑚
3 𝜂𝜂 cos(𝜑𝜑) 𝑉𝑉𝑝𝑝−𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟

 (6) 
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Şekil �� gnerilen 7006 güç katı topoloMisi devre 
úeması 

Bu çıkarımlar doğrultusunda, iki farklı tipte GaN seçilmiş ve bu 
iki anahtar üzerinde kayıp analizi yapılarak en iyi anahtarlama 
frekansı seçilmiştir. Bu analiz sırasında sürücü verimi �yalnızca 
yarıiletkenler dkhil olmak üzere� hedefi � �8 olarak 
belirlenmiştir. TMMS’lerde anahtarlama frekansı seçiminde iki 
kritik durum vardır. Anahtarlama frekansı arttıkça DA bara 
kondansatör boyutları küçültülebilmektedir. Diğer bir taraftan, 
anahtarlama frekansı arttıkça yarıiletkenlerin kayıpları 
artmaktadır. Bu çalışmada anahtarlama frekansı verim hedefi 
kullanılarak belirlenecektir. TMMS sistemini standart motor 
sürücü sistemi ile karşılaştırmak amacıyla, aynı anma 
değerlerinde tek bir motor sürücü eviricisine sahip IGBTli bir 
devre daha tasarlanmıştır. Bu tasarımda kullanılan IGBT ve 
seçilen iki farklı tipte GaN transistorlar ve parametreleri Tablo 
2µde gösterilmiştir. 
 
Güç yarıiletken kayıpları, transistor iletim kayıpları �3tc) ve 
anahtarlama kayıpları �3ts), ters paralel diyot (veya ters iletim 
transistor� iletim kayıpları �3dc� ve anahtarlama kayıpları �3dr) 
şeklinde incelenmiştir. Sözü geçen kayıpların hesaplanmasında 
kullanılan formüller Eşitlik �-��’de görülebilir. Bu eşitliklerde, 
Eon ve Eoff açılma ve kapanma enerjileri, Icp ve Iep iletim ve ters 

iletim tepe akımları, 9ce,sat doyma gerilim düşümü, Rds,on iletim 
durumu direnci, Vec diyotun gerilim düşümü, Irr ve trr diyotlar 
için toparlanma akımı ve zamanı, ve 9ce,p ise ters toparlanma 
gerilimi tepe değeridir. .ayıp analizi sonuçları ve 
karşılaştırmalar 4. Bölümde sunulmuştur. 
 

Tablo 2: 6eçilen *a1¶lar ve parametreleri 

Transistör FP35R12KT4P TPH3205WSB GS66508B 
Tipi IGBT Cascode GaN E-mode GaN 

hretici Infineon Transphorm GaN systems 
Gerilim 1200 V 650 V 650 V 
Akım 35 A 35 A 30 A 
Vce,sat 2,15 V - - 
Rds,on - �0 m� 50 m� 

 
 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑐𝑐,𝑟𝑟𝑎𝑎𝑜𝑜  (1
8 + 𝑀𝑀 𝑝𝑝𝑓𝑓

3 𝜋𝜋 )    (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼) 
 

(7) 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝
2 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑟𝑟,𝑜𝑜𝑜𝑜  (1

8 + 𝑀𝑀 𝑝𝑝𝑓𝑓
3 𝜋𝜋 )   (𝐼𝐼𝑘𝑘𝑁𝑁) 

 
(8) 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑟𝑟 = (𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑠𝑠
𝜋𝜋    

 
(9) 

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑑𝑑  (1
8 − 𝑀𝑀 𝑝𝑝𝑓𝑓

3 𝜋𝜋 )  
 

(10) 

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑟𝑟 = 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑉𝑉𝑑𝑑𝑐𝑐,𝑝𝑝  𝑓𝑓𝑟𝑟𝑠𝑠
8   (11) 

 
Daha önce de bahsedildiği gibi, TMMS sistemlerinde DA bara 
kondansatörü seçimi oldukça kritiktir. Bu çalışmada, tasarımı 
yapılan TMMS sistemi için metal film kondansatörler 
kullanılarak optimum DA bara kondansatör bankası seçimi 
yapılmıştır. Ayrıca yine konvansiyonel IGBT’li sistem için aynı 
tasarım yöntemi kullanılarak kondansatör seçimi yapılmış ve 
karşılaştırılmıştır. .ondansatör seçimini etkileyen temel 
parametreler DA gerilim değeri �9dc�, gerilim dalgalanması 
sınırlaması için gerekli sığa değeri �Cdc� ve kondansatör 
dalgalanma akımından dolayı gereken akım etkin değeridir 
(Ic,rms�. Buna ek olarak, kondansatör sıcaklık artışı �Tcore) da 
kondansatör ömrünü etkilediğinden dolayı incelenmelidir. Tüm 
bu parametrelerin analitik olarak elde edilmiş ve Eşitlik �2-
�5’te gösterilmiştir [11]. Eşitliklerde yer alan parametrelerden 
M modülasyon derinliğini, 9dc,r DA bara gerilimi tepe-tepe 
dalgalanma değerini, fsw anahtarlama frekansını, pf güç 
faktörünü, Ta ortam sıcaklığını, Rth,c kondansatör ısıl direncini 
ve Rc kondansatör ESR değerini ifade etmektedir. 
 

𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑀𝑀  (𝐼𝐼𝑟̂𝑟 − 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)

2  𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑟𝑟  𝑓𝑓𝑟𝑟𝑠𝑠
 

 
(12) 

𝐼𝐼𝑑𝑑,𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 = 𝐼𝐼𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟√[2𝑀𝑀 (√3
4𝜋𝜋 + 𝑝𝑝𝑓𝑓2 (√3

𝜋𝜋 − 9
16 𝑀𝑀))] 

 

(13) 

 
𝐼𝐼𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑎𝑎 + 𝑝𝑝𝑑𝑑(𝐼𝐼𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟𝑐𝑐) 𝑅𝑅𝑜𝑜ℎ,𝑑𝑑 

 
(14) 

𝑝𝑝𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑑𝑑,𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟
2 𝑅𝑅𝑑𝑑(𝐼𝐼𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟𝑐𝑐) (15) 

4. Benzetim Sonuçları 
Konvansiyonel IGBT’li motor sürücü ile iki farklı tipte GaN’lı 
TMMS sistemi kayıp analizi karşılaştırmalı sonuçları ùekil �‘da 
gösterilmiştir. 
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Şekil 6. .onvansi\onel motor sürüFü sistemi ile 7006 
sistemi ka\ıp anali]i sonXçları 

.ayıp analizi sonuçlarına bakıldığında GaN kullanımı ile her 
iki tipte de anahtarlama frekansı beş katına çıkartılmasına 
rağmen yarıiletken kayıplarının toplamda hemen hemen yarıya 
düştüğü gözlenmiştir. IGBT’lerde pratikte anahtarlama frekansı 
üst sınırı 20 kHz’tir, bu nedenle daha yüksek frekanslarda 
analiz yapılmamıştır. .ayıp bileşenleri ayrı ayrı incelendiğinde 
ise, öngörüldüğü gibi kayıptaki ana düşüş transistor ve diyot 
anahtarlama kayıplarında olmaktadır. Diğer bir taraftan, diyot 
iletim kayıplarında büyük bir değişim gözlenmemiştir ancak 
transistor iletim kayıpları GaN’larda daha yüksek olmuştur. Bu 
durumun başlıca nedenleri, IGBT’lerin yüksek akımlı 
uygulamalarda iletim durumunda genel olarak iyi performans 
göstermesi ve GaN gibi WBG anahtarların henüz teknolojik 
olarak istenilen iletim durumu düzeyine ulaşamamasıdır. Diğer 
bir neden ise sistemin iki paralel ve iki seri modülden 
oluşmasıdır. Tamamının paralel bağlanmasına durumuna 
oranla her bir modül iki kat fazla akım taşımakta ve GaN’larda 
iletim kayıpları akımın karesi ile artmaktadır. Sonuç olarak, 100 
kHz anahtarlama frekansında hem .askod hem de E-mode 
GaN’da yaklaşık ��� verime ulaşılmıştır ve daha yüksek verim 
hedeflendiğinde anahtarlama frekansı düşürülebilir. 
 
Bu çalışmada, elde edilen kayıp analizi bilgileri doğrultusunda 
optimum anahtarlama frekansı DA bara kondansatör bankası 
tasarımı ile son haline gelecektir. Sistemin DA barası iki adet 
seri bağlı çevirici olduğundan dolayı iki adet seri kondansatör 
bankası olarak düşünülmüştür. DA bara kondansatörü 
seçiminde ilk olarak tasarlanan sistemde gerekli olacak 
kondansatör dalgalanma akımı etkin değeri ve sığa değerleri 
Eşitlik �2 ve ��’teki gibi belirlenmiştir. Daha sonra bu değerler, 
hem interleaving uygulandığı hem de uygulanmadığı durumlar 
için benzetimlerle doğrulanmıştır. 
 
Buna göre tek bir modülün DA baradaki akımının ortalama 
değeri �.2� A, dalgalanma akımı etkin değeri ise �.�� A 
olmaktadır ve dalgalanma akımı ortalama akımın ���’sine 
karşılık gelmektedir. Interleaving tekniği uygulanmadığında 
her bir kondansatördeki akım etkin değeri �2.�� A’dir. 
Interleaving tekniği ile en uygun açı değeri olan �0 derece faz 
kayması uygulandığında ise her bir kondansatörün akım etkin 
değeri �.�� A’e düşmüştür ve bu �4� oranında iyileştirmeye 
karşılık gelir.  

.ondansatör bankası toplam sığa değeri DA bara gerilimi 
dalgalanmasına ve seçilen anahtarlama frekansına göre 
belirlenir. Bu çalışmada sistemin soğutmasını kolaylaştırmak 
ve bu amaçla verimi daha da arttırmak adına anahtarlama 
frekansı 40 kHz olarak düşülmüştür ve DA bara gerilimi 
dalgalanma sınırı tepe-tepe değeri ��, yani 5.4V olarak 
alınmıştır. Buna göre gerekli en düşük sığa değeri interleaving 
uygulanmadığında 2� �F, uygulandığında ise yine �4�’lik 
iyileşme ile �4 �F olarak bulunur. Aynı tasarım, merkezi ve 
IGBT’li tek bir motor sürücü olduğu durum için de tekrarlanmış 
ve bu durumda DA bara kondansatör bankası akımı etkin değeri 
12.78 A, 10 kHz anahtarlama frekansındaki en düşük sığa 
değeri �00 �F olarak bulunur. Bu durumda interleaving tekniği 
uygulamak mümkün değildir. 
 
Hesaplanan değerlere göre DA bara kondansatör bankası seçimi 
yapılmış ve seçilen kondansatörler ile benzetim çalışması 
yapılmıştır. Seçilen kondansatör veri sayfası teknik bilgileri 
Tablo 3’te gösterilmiştir. .ondansatör seçiminde belirleyici 
etmen akım etkin değerinden çok sığa değeri olmuştur ve bu da 
metal film kondansatörler için beklenen bir durumdur. 
Benzetim çalışmaları sonucu elde edilen, interleaving tekniği 
ile ve olmadan DA bara gerilim dalgalanması ùekil �’de, 
kondansatör bankası akım dalgalanması ùekil �’de, 
interleaving tekniği ile oluşan her bir çeviricinin çektiği DA 
bara akımı ve toplam DA bara akımı ùekil �’da gösterilmiştir. 
Ayrıca her bir kondansatörün ısınma miktarı Eşitlik �4 ve 
�5’ten ve veri sayfası parametrelerinden yola çıkılarak �0C 
olarak bulunmuştur. Buna göre, motor sargılarının 
ısınmasından dolayı oluşan yüksek ortam sıcaklığına rağmen 
kondansatör iç sıcaklıkları kabul edilebilir değerlerde olacak ve 
bu sayede de kondansatör ömrü uzun olacak ve ısınmanın 
kondansatör akım değeri üzerine etkisi olmayacaktır. 
 
Son olarak, hem kondansatör bankasına yönelik hem de tüm 
sürücü sistemine yönelik güç yoğunluğu analizi yapılmış ve 
sistemin başarımı doğrulanmıştır. .ondansatör boyutlarından 
yola çıkılarak elde edilen kondansatör bankası güç yoğunluğu 
değeri �5.2� W�cm3 olarak bulunmuştur. Ayrıca tüm sistemin 
güç yoğunluğunu bulmak için sürücü baskı devre kartı boyutları 
stator ve rotor iç ve dış çapları düşünülerek bulunmuştur. Baskı 
devre kartı yüksekliği ise doğrudan kondansatör yüksekliği ile 
ilişkilidir çünkü TMMS sisteminde kondansatörler hem en 
büyük hacme sahiptir hem de en yüksek devre elemanlarıdır. 
Bundan yola çıkılarak da tüm sürücü sistemi güç yoğunluğu 
16.57 W/cm3 olarak bulunur. Başlangıçta konan, endüstriyel ve 
özel uygulamalardaki konvansiyonel motor sürücü 
sistemlerinde ulaşılması mümkün olmayan ve TMMS 
prototiplerinde ulaşılmaya çalışılan �5 W�cm3 güç yoğunluğu 
hedefine mevcut tasarım ile ulaşılabileceği görülmüştür. 
 

Tablo 3� 6eçilen kondansatör veri sa\Iası teknik 
bilgileri �seri baranın bir parçası� 

Kodu B32676G3306 Bağlantı 2 adet paralel 
Tipi Metal Film Toplam sığa �0 �F 
Sığa �0 �F Gerilim 300 V 
ESR 2.� m� Akım 26 A 

Boyutlar 30x42 mm ESL 12 nH 
Termal direnç 10 0C/W Yükseklik 45 mm 
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9. Oturum: Elektrik 0akinaları� EnGüstri\el 6ürüFüler Ye Denetimi��

𝑁𝑁𝑝𝑝ℎ𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑤𝑤
2  

 
(2) 

𝛷𝛷𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2 𝐿𝐿 𝐷𝐷𝐵̂𝐵
𝑝𝑝  

 
(3) 

𝑓𝑓 = 𝑁𝑁 𝑝𝑝
120 

 
(4) 

𝑘𝑘𝑎𝑎 =
 𝑉𝑉𝑝𝑝−𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 2 √2

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑−𝑚𝑚
 

 
(5) 

𝐼𝐼𝑝𝑝−𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 =  𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑚𝑚
3 𝜂𝜂 cos(𝜑𝜑) 𝑉𝑉𝑝𝑝−𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟

 (6) 

 
 

�ĚĐϭ

�ĚĐϮ

sĚĐ

�ĚĐ

 
Şekil �� gnerilen 7006 güç katı topoloMisi devre 
úeması 

Bu çıkarımlar doğrultusunda, iki farklı tipte GaN seçilmiş ve bu 
iki anahtar üzerinde kayıp analizi yapılarak en iyi anahtarlama 
frekansı seçilmiştir. Bu analiz sırasında sürücü verimi �yalnızca 
yarıiletkenler dkhil olmak üzere� hedefi � �8 olarak 
belirlenmiştir. TMMS’lerde anahtarlama frekansı seçiminde iki 
kritik durum vardır. Anahtarlama frekansı arttıkça DA bara 
kondansatör boyutları küçültülebilmektedir. Diğer bir taraftan, 
anahtarlama frekansı arttıkça yarıiletkenlerin kayıpları 
artmaktadır. Bu çalışmada anahtarlama frekansı verim hedefi 
kullanılarak belirlenecektir. TMMS sistemini standart motor 
sürücü sistemi ile karşılaştırmak amacıyla, aynı anma 
değerlerinde tek bir motor sürücü eviricisine sahip IGBTli bir 
devre daha tasarlanmıştır. Bu tasarımda kullanılan IGBT ve 
seçilen iki farklı tipte GaN transistorlar ve parametreleri Tablo 
2µde gösterilmiştir. 
 
Güç yarıiletken kayıpları, transistor iletim kayıpları �3tc) ve 
anahtarlama kayıpları �3ts), ters paralel diyot (veya ters iletim 
transistor� iletim kayıpları �3dc� ve anahtarlama kayıpları �3dr) 
şeklinde incelenmiştir. Sözü geçen kayıpların hesaplanmasında 
kullanılan formüller Eşitlik �-��’de görülebilir. Bu eşitliklerde, 
Eon ve Eoff açılma ve kapanma enerjileri, Icp ve Iep iletim ve ters 

iletim tepe akımları, 9ce,sat doyma gerilim düşümü, Rds,on iletim 
durumu direnci, Vec diyotun gerilim düşümü, Irr ve trr diyotlar 
için toparlanma akımı ve zamanı, ve 9ce,p ise ters toparlanma 
gerilimi tepe değeridir. .ayıp analizi sonuçları ve 
karşılaştırmalar 4. Bölümde sunulmuştur. 
 

Tablo 2: 6eçilen *a1¶lar ve parametreleri 

Transistör FP35R12KT4P TPH3205WSB GS66508B 
Tipi IGBT Cascode GaN E-mode GaN 

hretici Infineon Transphorm GaN systems 
Gerilim 1200 V 650 V 650 V 
Akım 35 A 35 A 30 A 
Vce,sat 2,15 V - - 
Rds,on - �0 m� 50 m� 

 
 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑐𝑐,𝑟𝑟𝑎𝑎𝑜𝑜  (1
8 + 𝑀𝑀 𝑝𝑝𝑓𝑓

3 𝜋𝜋 )    (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐼𝐼) 
 

(7) 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑝𝑝
2 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑟𝑟,𝑜𝑜𝑜𝑜  (1

8 + 𝑀𝑀 𝑝𝑝𝑓𝑓
3 𝜋𝜋 )   (𝐼𝐼𝑘𝑘𝑁𝑁) 

 
(8) 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑟𝑟 = (𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑠𝑠
𝜋𝜋    

 
(9) 

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑑𝑑  (1
8 − 𝑀𝑀 𝑝𝑝𝑓𝑓

3 𝜋𝜋 )  
 

(10) 

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑟𝑟 = 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑉𝑉𝑑𝑑𝑐𝑐,𝑝𝑝  𝑓𝑓𝑟𝑟𝑠𝑠
8   (11) 

 
Daha önce de bahsedildiği gibi, TMMS sistemlerinde DA bara 
kondansatörü seçimi oldukça kritiktir. Bu çalışmada, tasarımı 
yapılan TMMS sistemi için metal film kondansatörler 
kullanılarak optimum DA bara kondansatör bankası seçimi 
yapılmıştır. Ayrıca yine konvansiyonel IGBT’li sistem için aynı 
tasarım yöntemi kullanılarak kondansatör seçimi yapılmış ve 
karşılaştırılmıştır. .ondansatör seçimini etkileyen temel 
parametreler DA gerilim değeri �9dc�, gerilim dalgalanması 
sınırlaması için gerekli sığa değeri �Cdc� ve kondansatör 
dalgalanma akımından dolayı gereken akım etkin değeridir 
(Ic,rms�. Buna ek olarak, kondansatör sıcaklık artışı �Tcore) da 
kondansatör ömrünü etkilediğinden dolayı incelenmelidir. Tüm 
bu parametrelerin analitik olarak elde edilmiş ve Eşitlik �2-
�5’te gösterilmiştir [11]. Eşitliklerde yer alan parametrelerden 
M modülasyon derinliğini, 9dc,r DA bara gerilimi tepe-tepe 
dalgalanma değerini, fsw anahtarlama frekansını, pf güç 
faktörünü, Ta ortam sıcaklığını, Rth,c kondansatör ısıl direncini 
ve Rc kondansatör ESR değerini ifade etmektedir. 
 

𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑀𝑀  (𝐼𝐼𝑟̂𝑟 − 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)

2  𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑟𝑟  𝑓𝑓𝑟𝑟𝑠𝑠
 

 
(12) 

𝐼𝐼𝑑𝑑,𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 = 𝐼𝐼𝑟𝑟,𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟√[2𝑀𝑀 (√3
4𝜋𝜋 + 𝑝𝑝𝑓𝑓2 (√3

𝜋𝜋 − 9
16 𝑀𝑀))] 

 

(13) 

 
𝐼𝐼𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑎𝑎 + 𝑝𝑝𝑑𝑑(𝐼𝐼𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟𝑐𝑐) 𝑅𝑅𝑜𝑜ℎ,𝑑𝑑 

 
(14) 

𝑝𝑝𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑑𝑑,𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟
2 𝑅𝑅𝑑𝑑(𝐼𝐼𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟𝑐𝑐) (15) 

4. Benzetim Sonuçları 
Konvansiyonel IGBT’li motor sürücü ile iki farklı tipte GaN’lı 
TMMS sistemi kayıp analizi karşılaştırmalı sonuçları ùekil �‘da 
gösterilmiştir. 
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Şekil 6. .onvansi\onel motor sürüFü sistemi ile 7006 
sistemi ka\ıp anali]i sonXçları 

.ayıp analizi sonuçlarına bakıldığında GaN kullanımı ile her 
iki tipte de anahtarlama frekansı beş katına çıkartılmasına 
rağmen yarıiletken kayıplarının toplamda hemen hemen yarıya 
düştüğü gözlenmiştir. IGBT’lerde pratikte anahtarlama frekansı 
üst sınırı 20 kHz’tir, bu nedenle daha yüksek frekanslarda 
analiz yapılmamıştır. .ayıp bileşenleri ayrı ayrı incelendiğinde 
ise, öngörüldüğü gibi kayıptaki ana düşüş transistor ve diyot 
anahtarlama kayıplarında olmaktadır. Diğer bir taraftan, diyot 
iletim kayıplarında büyük bir değişim gözlenmemiştir ancak 
transistor iletim kayıpları GaN’larda daha yüksek olmuştur. Bu 
durumun başlıca nedenleri, IGBT’lerin yüksek akımlı 
uygulamalarda iletim durumunda genel olarak iyi performans 
göstermesi ve GaN gibi WBG anahtarların henüz teknolojik 
olarak istenilen iletim durumu düzeyine ulaşamamasıdır. Diğer 
bir neden ise sistemin iki paralel ve iki seri modülden 
oluşmasıdır. Tamamının paralel bağlanmasına durumuna 
oranla her bir modül iki kat fazla akım taşımakta ve GaN’larda 
iletim kayıpları akımın karesi ile artmaktadır. Sonuç olarak, 100 
kHz anahtarlama frekansında hem .askod hem de E-mode 
GaN’da yaklaşık ��� verime ulaşılmıştır ve daha yüksek verim 
hedeflendiğinde anahtarlama frekansı düşürülebilir. 
 
Bu çalışmada, elde edilen kayıp analizi bilgileri doğrultusunda 
optimum anahtarlama frekansı DA bara kondansatör bankası 
tasarımı ile son haline gelecektir. Sistemin DA barası iki adet 
seri bağlı çevirici olduğundan dolayı iki adet seri kondansatör 
bankası olarak düşünülmüştür. DA bara kondansatörü 
seçiminde ilk olarak tasarlanan sistemde gerekli olacak 
kondansatör dalgalanma akımı etkin değeri ve sığa değerleri 
Eşitlik �2 ve ��’teki gibi belirlenmiştir. Daha sonra bu değerler, 
hem interleaving uygulandığı hem de uygulanmadığı durumlar 
için benzetimlerle doğrulanmıştır. 
 
Buna göre tek bir modülün DA baradaki akımının ortalama 
değeri �.2� A, dalgalanma akımı etkin değeri ise �.�� A 
olmaktadır ve dalgalanma akımı ortalama akımın ���’sine 
karşılık gelmektedir. Interleaving tekniği uygulanmadığında 
her bir kondansatördeki akım etkin değeri �2.�� A’dir. 
Interleaving tekniği ile en uygun açı değeri olan �0 derece faz 
kayması uygulandığında ise her bir kondansatörün akım etkin 
değeri �.�� A’e düşmüştür ve bu �4� oranında iyileştirmeye 
karşılık gelir.  

.ondansatör bankası toplam sığa değeri DA bara gerilimi 
dalgalanmasına ve seçilen anahtarlama frekansına göre 
belirlenir. Bu çalışmada sistemin soğutmasını kolaylaştırmak 
ve bu amaçla verimi daha da arttırmak adına anahtarlama 
frekansı 40 kHz olarak düşülmüştür ve DA bara gerilimi 
dalgalanma sınırı tepe-tepe değeri ��, yani 5.4V olarak 
alınmıştır. Buna göre gerekli en düşük sığa değeri interleaving 
uygulanmadığında 2� �F, uygulandığında ise yine �4�’lik 
iyileşme ile �4 �F olarak bulunur. Aynı tasarım, merkezi ve 
IGBT’li tek bir motor sürücü olduğu durum için de tekrarlanmış 
ve bu durumda DA bara kondansatör bankası akımı etkin değeri 
12.78 A, 10 kHz anahtarlama frekansındaki en düşük sığa 
değeri �00 �F olarak bulunur. Bu durumda interleaving tekniği 
uygulamak mümkün değildir. 
 
Hesaplanan değerlere göre DA bara kondansatör bankası seçimi 
yapılmış ve seçilen kondansatörler ile benzetim çalışması 
yapılmıştır. Seçilen kondansatör veri sayfası teknik bilgileri 
Tablo 3’te gösterilmiştir. .ondansatör seçiminde belirleyici 
etmen akım etkin değerinden çok sığa değeri olmuştur ve bu da 
metal film kondansatörler için beklenen bir durumdur. 
Benzetim çalışmaları sonucu elde edilen, interleaving tekniği 
ile ve olmadan DA bara gerilim dalgalanması ùekil �’de, 
kondansatör bankası akım dalgalanması ùekil �’de, 
interleaving tekniği ile oluşan her bir çeviricinin çektiği DA 
bara akımı ve toplam DA bara akımı ùekil �’da gösterilmiştir. 
Ayrıca her bir kondansatörün ısınma miktarı Eşitlik �4 ve 
�5’ten ve veri sayfası parametrelerinden yola çıkılarak �0C 
olarak bulunmuştur. Buna göre, motor sargılarının 
ısınmasından dolayı oluşan yüksek ortam sıcaklığına rağmen 
kondansatör iç sıcaklıkları kabul edilebilir değerlerde olacak ve 
bu sayede de kondansatör ömrü uzun olacak ve ısınmanın 
kondansatör akım değeri üzerine etkisi olmayacaktır. 
 
Son olarak, hem kondansatör bankasına yönelik hem de tüm 
sürücü sistemine yönelik güç yoğunluğu analizi yapılmış ve 
sistemin başarımı doğrulanmıştır. .ondansatör boyutlarından 
yola çıkılarak elde edilen kondansatör bankası güç yoğunluğu 
değeri �5.2� W�cm3 olarak bulunmuştur. Ayrıca tüm sistemin 
güç yoğunluğunu bulmak için sürücü baskı devre kartı boyutları 
stator ve rotor iç ve dış çapları düşünülerek bulunmuştur. Baskı 
devre kartı yüksekliği ise doğrudan kondansatör yüksekliği ile 
ilişkilidir çünkü TMMS sisteminde kondansatörler hem en 
büyük hacme sahiptir hem de en yüksek devre elemanlarıdır. 
Bundan yola çıkılarak da tüm sürücü sistemi güç yoğunluğu 
16.57 W/cm3 olarak bulunur. Başlangıçta konan, endüstriyel ve 
özel uygulamalardaki konvansiyonel motor sürücü 
sistemlerinde ulaşılması mümkün olmayan ve TMMS 
prototiplerinde ulaşılmaya çalışılan �5 W�cm3 güç yoğunluğu 
hedefine mevcut tasarım ile ulaşılabileceği görülmüştür. 
 

Tablo 3� 6eçilen kondansatör veri sa\Iası teknik 
bilgileri �seri baranın bir parçası� 

Kodu B32676G3306 Bağlantı 2 adet paralel 
Tipi Metal Film Toplam sığa �0 �F 
Sığa �0 �F Gerilim 300 V 
ESR 2.� m� Akım 26 A 

Boyutlar 30x42 mm ESL 12 nH 
Termal direnç 10 0C/W Yükseklik 45 mm 
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Şekil 7. DA bara gerilimi dalgalanması 
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Şekil 9. Her bir modülün DA baradan çektiği akım ve 
toplam akım 

5. Sonuçlar 
Bu çalışmada konvansiyonel motor sürücü sistemlerine 
alternatif olabilecek tümleşik ve modüler yapıda bir motor 
sürücü sistemi önerilmiş ve tasarımı yapılmıştır. Sistemin 
getirdiği belli başlı avantajlar hem ağırlık hem hacim açısında 
yüksek güç yoğunluğu, arttırılmış hata dayanıklılığı ve 

güvenilirlik, yarıiletkenlerde ve motor sargılarındaki gerilim 
streslerinin ve aşırı salınımların azaltılması ve ısı kaynaklarının 
dağıtılması ile soğutmanın kolaylaşması olarak sıralanabilir. Bu 
özellikleri ile önerilen sistemin özellikler havacılık, uzay ve 
elektrikli araçlar gibi uygulamalarda önemli rol oynayacağı 
düşünülmektedir. 
 
Mevcut TMMS teknolojisi incelenmiş ve henüz laboratuvar 
prototipi aşamasında olan çalışmalar ve başarımları 
irdelenmiştir. Özellikle seri modüler yapıdaki seri bağlı motor 
sürücü topolojisi üzerinde durulmuş ve bu topoloji hem seri 
hem paralel bağlı bir topoloji olarak geliştirilmiştir. DA bara 
kondansatör bankasını küçültmek amacıyla uygulanan 
interleaving tekniği sonucu kondansatör akımı etkin değerinde 
meydana gelen küçülmeye bakılarak topolojideki optimum 
modül sayısı 4 olarak belirlenmiştir. Bunun yanında piyasadaki 
GaN yarıiletkenlerinin kullanılabileceği bir topolojide 2 seri 2 
paralel modül olması gerektiği anlaşılmıştır. Bu topolojiye göre 
seçilen örnek bir motor üzerinde tasarım yapılmıştır. 
 
Seçilen GaN’lar ile kayıp analizi yapılmış ve standart IGBT’li 
sürücü sistemi ile karşılaştırılmıştır. Bunun sonucunda her iki 
tipte de standart sisteme göre beş katı anahtarlama frekansına 
rağmen yüzde iki verim artışı sağlanmıştır. Buna ek olarak, DA 
bara kondansatör bankası seçimi gerçekleştirilmiş ve yapılan 
tasarım benzetim sonuçları ile doğrulanmıştır. Interleaving 
tekniği ile kondansatör akım etkin değeri ve sığa değeri yarı 
yarıya düşürülmüştür. Ayrıca tüm sistemin güç yoğunluğu 
hedeflenen değerin üzerinde elde edilmiştir. Gelecekte tasarımı 
yapılan sistemin prototipi üretilecek ve laboratuvarda test 
edilecektir. Bu testler arasında verim, güç yoğunluğu ve hata 
dayanıklılığı yer alacaktır. 
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Özet 
*üQümü]Ge artaQ eQerMi iKtiyaFıQa paralel Rlarak üretileQ 
eQerMiQiQ temi] Ye VürGürüleEilir Rlma KeGeIi� yeQileQeEilir 
eQerMi ViVtemleriQe RlaQ y|Qelimi Kı]la artırmıútır� %X oalıúma, 
yeQileEilir eQerMi kayQakları araVıQGa yer alaQ rüzgar enerji 
G|Qüúüm ViVtemleri alaQıQGaki |]JüQ yaklaúımlı Finsler 
geometri taEaQlı modellemeleri ioermekteGir� Rüzgar enerji 
G|Qüúüm ViVtemleriQGe rü]Jar Kı]ı mRGellemeVi Eüyük |Qeme 
sahiptir. Bu oalıúma kapsamıQda da, 2-boyutlu Finsler 
X]aylarıQıQ metrik IRQkViyRQX Ye EXQlara iliúkiQ JeRGe]ikler� 
rü]Jar Kı]ı mRGellemeVinde Vıklıkla kXllaQılaQ iki parametreli 
:eiEXll Ga÷ılımı ioiQ elGe eGilmiútir� :eiEXll RlaVılık Ga÷ılım 
IRQkViyRQXQa )iQVler JeRmetriVi ile yeQi Ye Iarklı Eir yaklaúım 
getirilerek, 2-ERyXtlX )iQVler X]ayıQGa metrik taQımlamaVı 
yapılmıútır�  %X |]JüQ yaklaúım ile iki parametreli yeni bir 
Ga÷ılım IRQkViyRQX Jeliútirilip aVimetrik yapılarGa GaKa 
hassas modellemelerin RlXútXrXlaEilmeVi Va÷laQmıútır� Finsler 
JeRmetri taEaQlı yeQi yaklaúım�  rü]Jar Kı]ı mRGellemeViQGe 
Vıklıkla kXllaQılaQ 5ayleiJK Ye :eiEXll Ga÷ılımları ile 
karúılaútırmalı Rlarak aQali] eGilmiútir�  
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Abstract 
Today, the use of renewable energy systems are increased 
rapidly in parallel with the growing energy demand in order 
to produce clean and sustainable energy. In this paper 
includes novel approach models based on Finsler Geometry  
in terms of wind energy systems which is one of  the most 
important renewable energy sources. In this study, two-
dimensional Finsler space metric function is obtained for 
Weibull distribution. The metric definition for two-parameter 
Weibull probability density function in two-dimensional 
Finsler space is realized using a different approach by Finsler 
geometry. New probability and cumulative probability density 
functions based on Finsler geometry are derived for more 
accurate modeling.  The novel approach based on Finsler 
geometry is analyzed comparatively with other methods, 
which are commonly used in the wind speed model.  
Keywords:Wind energy, Wind speed modelling, Finsler 
geometry,Weibull distribution. 

1. *LrLú 
(nerMi ihtiyaFını karşılamak ioin kullanılan Iosil yakıtların 
zararlı etkileri seEeEiyle, dünyada yeni enerMi kaynakları 
arayışına gidilmekte ve Eu kapsamda  yenileneEilir enerMi 
kaynaklarının önemi hızla artış göstermektedir. 'ünya enerMi 
kaynaklarının  yaklaşık � ��
ini teşkil eden  petrol, kömür, 
doğalgaz vE. kaynakların Fiddi Eir azalma göstermesi 
yenileneEilir enerMi kaynakları ile enerMi üretim yöntemlerine 
yönelimi artırmaktadır >�@. Günümüzde yenileneEilir enerMi 
kaynakları arasında en yaygın olarak kullanılan enerMi 
dönüşüm sistemlerinden Eiri de  rüzgar enerMi sistemleridir.  
 
Günümüz dünyasında ���� yılı sonu itiEariyle  ���.��� 
0:
lara ulaşan kurulu rüzgar güFü kapasitesinin 
üstünlüklerinin yanı sıra en Eüyük devantaMları arasında 
süreksizliği, kararsızlığı ve asimetrik Eir yapıda var olması 
sayılaEilir [2]. =amanla değişen yük taleEi seEeEiyle, elektrik 
enerMisi üreten rüzgar enerMisi güo sistemlerinin tasarımı, 
işletilmesi ve analizi oldukoa önem arz etmektedir. Bu 
kapsamda rüzgar enerMisi sistemlerinde, rüzgar hızı 
modellemesi kavramı karşımıza oıkmaktadır. 5üzgar enerMisi 
dönüştürme sistemlerinin ilk kurulum maliyetinin yüksek 
olması seEeEiyle  Eir Eölgeye rüzgar enerMisi dönüştürme 
sistemi kurulmadan önFe o Eölgenin rüzgar hızı 
karakteristiğinin modellenmesi ve Eelirlenmesi gerekmektedir. 
 
Bir Eölgenin rüzgar enerMi potansiyelinin Eelirlenmesinde 
önemli Eir etken olan rüzgar hızı modellemesi üzerine yapılan 
oalışmalarda ise iki parametreli :eiEull dağılım 
Ionksiyonunun literatürde en sık kullanılan modeller arasında 
yer aldığı görülmektedir [3-10]. 5üzgar hızının doğru 
modelleneEilmesi ioin /og-normal dağılımı [11-14], ters 
Gauss dağılımı [15,16], iki parametreli Gamma dağılımı [17-
19], hiErit dağılımlar [20-22], Burr dağılımı [23], üo 
parametreli :eiEull dağılımı [24,25], :eiEull dağılımının 
özel Eir Iormu olan Rayleigh dağılımı >26,27], ���� yılında 
önerilen ters :eiEull dağılımı >28] ve Eenzer dağılım 
Ionksiyonları rüzgar enerMisi dönüştürme sistemi 
oalışmalarında önerilmiş ve kullanılmıştır. 
 
'oğru ve hassas Eir model yapısının geliştirileEilmesi amaFı 
ile yeni Eir dağılım Ionksiyonu yapısının Eelirlenmesi Iarklı 
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eQerMi ViVtemleriQe RlaQ y|Qelimi Kı]la artırmıútır� %X oalıúma, 
yeQileEilir eQerMi kayQakları araVıQGa yer alaQ rüzgar enerji 
G|Qüúüm ViVtemleri alaQıQGaki |]JüQ yaklaúımlı Finsler 
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Today, the use of renewable energy systems are increased 
rapidly in parallel with the growing energy demand in order 
to produce clean and sustainable energy. In this paper 
includes novel approach models based on Finsler Geometry  
in terms of wind energy systems which is one of  the most 
important renewable energy sources. In this study, two-
dimensional Finsler space metric function is obtained for 
Weibull distribution. The metric definition for two-parameter 
Weibull probability density function in two-dimensional 
Finsler space is realized using a different approach by Finsler 
geometry. New probability and cumulative probability density 
functions based on Finsler geometry are derived for more 
accurate modeling.  The novel approach based on Finsler 
geometry is analyzed comparatively with other methods, 
which are commonly used in the wind speed model.  
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Eölgelere ait rüzgar hızı modellemesinde önem teşkil 
etmektedir. 5üzgar hızı ve Eenzeri dağılımların simetrik 
olmayan ve kararsız Eir karaktere sahip olması modelleme 
konusunda da Eirook zorluğu EeraEerinde getirmektedir. 
5üzgar enerMisi dönüşüm sistemlerinde de rüzgar hızı 
modellemesi Eüyük öneme sahiptir. Bu kapsamda yapılan 
oalışmada kullanılan Finsler geometrisi, asimetrik ve/veya 
izotropik olmayan Iiziksel olguları modellemek ioin en iyi 
Eilinen 5iemann geometrisine göre ook daha güolü Eir yöntem 
olarak karşımıza oıkmaktadır. 
 
økinFi Eölümde Finsler metrik koşulları ele alınırkan, 
geodezikleri iki parametreli Weibull eğri ailesi olan iki 
boyutlu bir Finsler uzayında, Finsler metrik Ionksiyonları 
üoünFü Eölümde elde edilmiştir. Aynı zamanda Eu metrik 
Ionksiyonlarından elde edilen Finsler geometrisi taEanlı 
olasılık ve kümülatiI olasılık yoğunluk Ionksiyonları  yine 
aynı Eölümde hesaplanmıştır. <eni yöntemin rüzgar hızı 
modellemesinde kullanımına yönelik uygulama BozFaada 
Ekim 2015- (ylül ���� verileri üzerinden gösterilmiştir. 
'ördünFü Eölüm olan son Eölümde ise sonuolar ve öneriler 
sunulmuştur.   

2. Finsler Geometri 
0.g.��� de gklid, düzlem geometriyi ünlü Eeş aksiyomu ile 
tanımlamıştır. gklidyen geometri, 5n de noktalar, doğrular, 
düzlemler, aoılar giEi kavramları ve gklid geometrisinin 
aksiyomlarıyla oluşturulmuş önerme ve teoremleri Eaz alır 
�3isagor teoremi, trigonometrik Iormüller,vE.�. 'oğayı 
anlamak ioin düz olmayan uzaylar üzerinde geometri inşa 
etmeye ihtiyao vardır. ølk olarak Gauss Eu amaola 53 te 
�íEoyutlu yüzeyleri oalışarak düz olmayan uzayları 
tanımlamıştır. 'aha sonra, B. 5iemann, gklidyen uzaylara 
yerel olarak homeomorIik olan maniIold tanımını vermiştir. 
Sonra Eir maniIold üzerinde, vektörler arasındaki aoıları, iki 
nokta arasındaki uzaklığı ve eğrilerin uzunluğunu ölomeyi 
sağlayan 5iemann metriğinin tanımını vermiştir. Bununla 
Eirlikte, 5iemann sonsuz küoük Eir Eüyüklüğün verilmesiyle, 
genel düzgün mesaIe Ionksiyonlarını iIade etme proElemini 
de ortaya atmıştır.  
 
3. Finsler taraIından Eir Finsler maniIoldu üzerinde 
varyasyonlar hesaEı yöntemleriyle, Eu proElem inFeleninFeye 
kadar yaklaşık �� yıl süren oalışmalardan somut Eir sonuo 
elde edilememiştir. Finsler¶in ���� deki doktora tezi 
oalışması Eu doğrultudaki ilk adım olmuş ve izleyen Eir kao 
yıl ioinde varyasyonlar hesaEının notasyonları yerini tensör 
hesaEı notasyonlarının kullanımına Eırakmıştır. 
 
Synge, Taylor ve BerZald hemen hemen eş zamanlı olarak Eu 
yeni uzay ioin tensör hesaEı metotlarını kullanmışlardır. 
Tensör notasyonları ile Eir Finsler uzayının metrik tensörünün 
Eileşenleri, 5iemann geometrisindeki metrik tensöre eşdeğer 
olarak şeklinde tanımlanmıştır. BerZald  da Eir Finsler 
maniIoldu üzerinde BerZald konneksiyonu tanımını ve Eazı 
5iemannian olmayan Eüyüklükleri vermiştir. 'aha sonraki 
yıllarda Cartan ve Chern kendi konneksiyonlarını Finsler 
uzayı ioin tanımlamışlardır [29]. 
 
øki Eoyutlu Eir uzayda, sürekli Eir fonksiyon M manifoldunda 
aşağıdaki koşulları sağlıyorsa Eir Finsler metriği olarak iIade 
edilebilir. 

i. (x, y;x, y)(x, y;x, y)F , \{0}TM da fC sınıIındadır 

ii. (x, y; , y) F(x, y; , y), 0. !(x, y; , y) F(x, y; , y), 0.(x, y; , y) F(x, y; , y), 0.(x, y; , y) F(x, y; , y), 0.(x, y; , y) F(x, y; , y), 0.!(x, y; , y) F(x, y; , y), 0.F x xO O O O  
iii. (x, y; , y)(x, y; , y)ijg x , temel metrik tensörü pozitiI 

tanımlıdır. Burada �[,y�, 0 maniIoldunun Eir p 
noktasının koordinatlarını ve (x, y; , y)(x, y; , y)x , Tp0 teğet 

demetinin ( , y)( , y)x 
deki yerel koordinatlarını 
gösterir. 

'oğayı anlamak amaFıyla  düz olmayan uzaylar ioerisinde 
geometri inşa etmek uygulamalı Eilimler aoısından Eüyük 
önem arz etmektedir.  Finsler geometrisi de Eu uygulama 
alanı ioerisinde hassas Eir yaklaşım ile asimetrik yapılarda 
modelleme ve tanımlama yeteneğini Eizlere getirmektedir.  
 
Bu oalışmada 2-Eoyutlu Finsler uzaylarının metrik Ionksiyonu, 
rüzgar hızı modellemesi giEi Eir ook uygulama alanında 
kullanılan iki parametreli :eiEull dağılımı ioin elde edilmiştir. 
Şekil �k� ve öloek �F� parametrelerine sahip olan :eiEull 
olasılık dağılım Ionksiyonuna  Finsler geometrisi ile Iarklı Eir 
yaklaşım getirilerek �-Eoyutlu Finsler uzayında metrik 
tanımlaması geroekleştirilmiştir. Buna ek olarak Finsler 
geometri taEanlı yeni olasılık ve kümülatiI olasılık yoğunluk 
Ionksiyonları önerilmiştir. GeleFek oalışmalara ışık tutması 
aoısından Eu yeni yaklaşım ile özellikle Eir Eölgenin rüzgar 
enerMi potansiyelinin Eelirlenmesinde kullanılan iki parametreli 
:eiEull olasılık dağılım Ionksiyonunu ioeren daha hassas 
modellerin oluşturulaEilmesi hedeIlenmektedir.  
 
øki parametreli dağılımlara ait iki Eoyutlu Finsler uzayında 
Iarklı Finsler metrikleri ve ilişkili geodezikleri Eelirlemek 
amaFı ile Eir sonraki Eölümdeki hesaplamalar yapılmıştır. 
 

3. økL�3aramHtrHlL�:HLbull�'ağılımınGa�<HnL�
<aklaúımla�)Lnsler Metriklerinin Belirlenmesi 

ve Karúılaútırmalı Analizi 

Rüzgar hızı Irekans eğrisinin Eelirlenmesinde Eir ook Iarklı 
yöntem Eulunmaktadır. /iteratür de enerMisi potansiyeli 
hesaplanmasında en yaygın kullanılan yaklaşım iki 
parametreli :eiEull dağılımıdır. :eiEull dağılımının genel 
formu eşitlik � 
de verilmiştir. 
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Burada olasılık yoğunluk Ionksiyonu olan I �v�, rüzgar hızının 
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iki parametreli :eiEull dağılımının şekil ve öloek 
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şeklindedir. :eiEull kümülatiI dağılım Ionksiyonu, rüzgar 
hızının, Eelli Eir Ȟ değerinden küoük ya da eşit geroekleşme 
olasılığını verir. Bir sonraki Eölümde ele alınan 5ayleigh 
dağılımı ise :eiEull dağılımının özel Eir formu (k=2). olarak 
karşımıza oıkmaktadır.  
 
øki parametreli eğri aileleri  

  ; ,                                                                     (3)y f x a b
                                                              
eşitlik � ile verilir. Bu eşitlik ile verilen �[,y� düzleminde 
C�a,E� eğri ailesini ele alalım.  gnFelikli amaFımız, 

 2 2, (x,y; ,yF L x iki Eoyutlu Finsler uzayının  nasıl 
EulunaFağını göstermektir. Bu sorunun oözümüne ilişkin 
'arEou[
un metodu oalışmamızda ele alınmıştır.  

ølk olarak (şitlik �
den� 
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elde edilir ve 3-4 eşitliklerinden [, y ve z
nin Ionksiyonları 
olarak a ve E
nin oözümleri aşağıdaki giEi olur. 
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Daha sonra,          
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iIadesi, C�a,E� iki parametreli eğri ailesini karakterize eden 
y'nin ikinci mertebeden diferansiyel denklemidir.  
 
F2 Finsler uzayında 1 2( , )x x  ve 1 2(y ,y ) yerine, sırasıyla,  �[,y� 
ve ( , y)x  �p,T� kullanaFağız. Buna göre C�a,E� eğrisinin s  
yay uzunluğunun diIeransiyeli  
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elde edilir. Buradan  
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dan /
de  

 , ; , , , .                                          (10)   
 

yL x y x y A x y x
x

 ilişkiside görüleEilir.  
 

Geodezik, Eir eğri EoyunFa hesaplanan  
0

, ; , ³
t

t

s L x y x y dt

uzunluk integralini minimum yapan eğridir  ve  
 

2 (x, y;x, y) 0                                                   (11) i ix G
 

Euler denkleminden elde edilir. Burada  

 
21, ; ,                       (12)

2
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 ® ¾
w w w¯ ¿

i il j
j l l

F FG x y x y g y
x y x

                                  
şeklinde tanımlanan spray katsayıları ve 

2(x,y;x,y)(x,y;x,y)
2


LF  Iinsler metriğini iIade eder. 

 
Geodezikleri veren Euler denkleminin  Rashevsky formunu 
ele alırsak 

'' ' 0, '                                 (13)    zz yz zz yA y A y A A z y
                                                                                            
eşitliği yazılır. Burada A�[,y,z� ilişkili temel Ionksiyondur ve 
(şitlik 9 'da tanımlanmıştır.  
 
'arEou[
un teoremine göre genel temel metrik tanımı >30]; 

0
(x, y,z) (z t)H(t, y tx)dt zE                   (14)    ³

z

y xA E
                                                                                   
şeklinde verilmiştir. Burada ( , )H D  ve E(x,y)  keyfi olarak 
seoileEilir. Temel metrik Ionksiyonu Eir Eaşka Iormda (şitlik 
15'de  

0
L(x, y, , y) (z t)H(t, y tx)dt E .        (15)    ³

z

x yx x xE y
                                                                   
şeklinde verilmiştir >30].  
 
Şimdi eşitlik � tanımlanan iki parametreli :eiEull kümülatiI  
fonksiyonunu  ele alarak; 

(k,c) : y f(v;k,c)C                                                         (16) 

 iki parametreli Eir eğri ailesi tanımlayalım.9erilen eğri ailesi 
doğrusal olması durumunda gerekli Eazı Eüyüklükler 
aşağıdaki giEi elde edilir [30]. 
 

, , 1, 1.                                                                                                                                        (19)z y zx U VD     
 
iki parametreli :eiEull kümülatiI Ionksiyonunun doğrusal hali 

log[ log(1 (v))] log                                   (17)

x log .
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vy F k
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k k c
            
şeklinde elde edilir. 
 
øki parametreli :eiEull dağılımına sahip eğri aileleri ioin 

( , )H D  ve (�[,y� Ionksiyonlarının keyIi seoimlerine Eağlı 
olarak Iarklı Finsler metrikleri ve ilişkili geodezikler 
hesaplanmalıdır. Buna göre iki parametreli :eiEull dağılımı 
ioin metrik Ionksiyonu (şitlik ��
de H( , )  nD    seoimiyle 
n keyIi negatiI olmayan reel sayılar ioin Iarklı Finsler 
metrikleri elde edileFektir. Bunun ioin (şitlik ��
de 
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10. Oturum: <enileneEilir Enerji Ȃ Elektrik Enerjisi Dönüşümü��
Eölgelere ait rüzgar hızı modellemesinde önem teşkil 
etmektedir. 5üzgar hızı ve Eenzeri dağılımların simetrik 
olmayan ve kararsız Eir karaktere sahip olması modelleme 
konusunda da Eirook zorluğu EeraEerinde getirmektedir. 
5üzgar enerMisi dönüşüm sistemlerinde de rüzgar hızı 
modellemesi Eüyük öneme sahiptir. Bu kapsamda yapılan 
oalışmada kullanılan Finsler geometrisi, asimetrik ve/veya 
izotropik olmayan Iiziksel olguları modellemek ioin en iyi 
Eilinen 5iemann geometrisine göre ook daha güolü Eir yöntem 
olarak karşımıza oıkmaktadır. 
 
økinFi Eölümde Finsler metrik koşulları ele alınırkan, 
geodezikleri iki parametreli Weibull eğri ailesi olan iki 
boyutlu bir Finsler uzayında, Finsler metrik Ionksiyonları 
üoünFü Eölümde elde edilmiştir. Aynı zamanda Eu metrik 
Ionksiyonlarından elde edilen Finsler geometrisi taEanlı 
olasılık ve kümülatiI olasılık yoğunluk Ionksiyonları  yine 
aynı Eölümde hesaplanmıştır. <eni yöntemin rüzgar hızı 
modellemesinde kullanımına yönelik uygulama BozFaada 
Ekim 2015- (ylül ���� verileri üzerinden gösterilmiştir. 
'ördünFü Eölüm olan son Eölümde ise sonuolar ve öneriler 
sunulmuştur.   

2. Finsler Geometri 
0.g.��� de gklid, düzlem geometriyi ünlü Eeş aksiyomu ile 
tanımlamıştır. gklidyen geometri, 5n de noktalar, doğrular, 
düzlemler, aoılar giEi kavramları ve gklid geometrisinin 
aksiyomlarıyla oluşturulmuş önerme ve teoremleri Eaz alır 
�3isagor teoremi, trigonometrik Iormüller,vE.�. 'oğayı 
anlamak ioin düz olmayan uzaylar üzerinde geometri inşa 
etmeye ihtiyao vardır. ølk olarak Gauss Eu amaola 53 te 
�íEoyutlu yüzeyleri oalışarak düz olmayan uzayları 
tanımlamıştır. 'aha sonra, B. 5iemann, gklidyen uzaylara 
yerel olarak homeomorIik olan maniIold tanımını vermiştir. 
Sonra Eir maniIold üzerinde, vektörler arasındaki aoıları, iki 
nokta arasındaki uzaklığı ve eğrilerin uzunluğunu ölomeyi 
sağlayan 5iemann metriğinin tanımını vermiştir. Bununla 
Eirlikte, 5iemann sonsuz küoük Eir Eüyüklüğün verilmesiyle, 
genel düzgün mesaIe Ionksiyonlarını iIade etme proElemini 
de ortaya atmıştır.  
 
3. Finsler taraIından Eir Finsler maniIoldu üzerinde 
varyasyonlar hesaEı yöntemleriyle, Eu proElem inFeleninFeye 
kadar yaklaşık �� yıl süren oalışmalardan somut Eir sonuo 
elde edilememiştir. Finsler¶in ���� deki doktora tezi 
oalışması Eu doğrultudaki ilk adım olmuş ve izleyen Eir kao 
yıl ioinde varyasyonlar hesaEının notasyonları yerini tensör 
hesaEı notasyonlarının kullanımına Eırakmıştır. 
 
Synge, Taylor ve BerZald hemen hemen eş zamanlı olarak Eu 
yeni uzay ioin tensör hesaEı metotlarını kullanmışlardır. 
Tensör notasyonları ile Eir Finsler uzayının metrik tensörünün 
Eileşenleri, 5iemann geometrisindeki metrik tensöre eşdeğer 
olarak şeklinde tanımlanmıştır. BerZald  da Eir Finsler 
maniIoldu üzerinde BerZald konneksiyonu tanımını ve Eazı 
5iemannian olmayan Eüyüklükleri vermiştir. 'aha sonraki 
yıllarda Cartan ve Chern kendi konneksiyonlarını Finsler 
uzayı ioin tanımlamışlardır [29]. 
 
øki Eoyutlu Eir uzayda, sürekli Eir fonksiyon M manifoldunda 
aşağıdaki koşulları sağlıyorsa Eir Finsler metriği olarak iIade 
edilebilir. 

i. (x, y;x, y)F , \{0}TM da fC sınıIındadır 

ii. (x, y; , y) F(x, y; , y), 0. !F x xO O O O  
iii. (x, y; , y)ijg x , temel metrik tensörü pozitiI 

tanımlıdır. Burada �[,y�, 0 maniIoldunun Eir p 
noktasının koordinatlarını ve (x, y; , y)x , Tp0 teğet 

demetinin ( , y)x 
deki yerel koordinatlarını 
gösterir. 

'oğayı anlamak amaFıyla  düz olmayan uzaylar ioerisinde 
geometri inşa etmek uygulamalı Eilimler aoısından Eüyük 
önem arz etmektedir.  Finsler geometrisi de Eu uygulama 
alanı ioerisinde hassas Eir yaklaşım ile asimetrik yapılarda 
modelleme ve tanımlama yeteneğini Eizlere getirmektedir.  
 
Bu oalışmada 2-Eoyutlu Finsler uzaylarının metrik Ionksiyonu, 
rüzgar hızı modellemesi giEi Eir ook uygulama alanında 
kullanılan iki parametreli :eiEull dağılımı ioin elde edilmiştir. 
Şekil �k� ve öloek �F� parametrelerine sahip olan :eiEull 
olasılık dağılım Ionksiyonuna  Finsler geometrisi ile Iarklı Eir 
yaklaşım getirilerek �-Eoyutlu Finsler uzayında metrik 
tanımlaması geroekleştirilmiştir. Buna ek olarak Finsler 
geometri taEanlı yeni olasılık ve kümülatiI olasılık yoğunluk 
Ionksiyonları önerilmiştir. GeleFek oalışmalara ışık tutması 
aoısından Eu yeni yaklaşım ile özellikle Eir Eölgenin rüzgar 
enerMi potansiyelinin Eelirlenmesinde kullanılan iki parametreli 
:eiEull olasılık dağılım Ionksiyonunu ioeren daha hassas 
modellerin oluşturulaEilmesi hedeIlenmektedir.  
 
øki parametreli dağılımlara ait iki Eoyutlu Finsler uzayında 
Iarklı Finsler metrikleri ve ilişkili geodezikleri Eelirlemek 
amaFı ile Eir sonraki Eölümdeki hesaplamalar yapılmıştır. 
 

3. økL�3aramHtrHlL�:HLbull�'ağılımınGa�<HnL�
<aklaúımla�)Lnsler Metriklerinin Belirlenmesi 

ve Karúılaútırmalı Analizi 

Rüzgar hızı Irekans eğrisinin Eelirlenmesinde Eir ook Iarklı 
yöntem Eulunmaktadır. /iteratür de enerMisi potansiyeli 
hesaplanmasında en yaygın kullanılan yaklaşım iki 
parametreli :eiEull dağılımıdır. :eiEull dağılımının genel 
formu eşitlik � 
de verilmiştir. 
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Burada olasılık yoğunluk Ionksiyonu olan I �v�, rüzgar hızının 
�v� gözlemlenme olasılığını göstermektedir. k ve F ise sırasıyla 
iki parametreli :eiEull dağılımının şekil ve öloek 
parametrelerini ifade eder. :eiEull dağılımının kümülatiI 
olasılık Ionksiyonu ise eşitlik �
 de verilmiştir.   
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şeklindedir. :eiEull kümülatiI dağılım Ionksiyonu, rüzgar 
hızının, Eelli Eir Ȟ değerinden küoük ya da eşit geroekleşme 
olasılığını verir. Bir sonraki Eölümde ele alınan 5ayleigh 
dağılımı ise :eiEull dağılımının özel Eir formu (k=2). olarak 
karşımıza oıkmaktadır.  
 
øki parametreli eğri aileleri  

  ; ,                                                                     (3)y f x a b
                                                              
eşitlik � ile verilir. Bu eşitlik ile verilen �[,y� düzleminde 
C�a,E� eğri ailesini ele alalım.  gnFelikli amaFımız, 

 2 2, (x,y; ,y , (x,y; ,y2 2, (x,y; ,yF L x iki Eoyutlu Finsler uzayının  nasıl 
EulunaFağını göstermektir. Bu sorunun oözümüne ilişkin 
'arEou[
un metodu oalışmamızda ele alınmıştır.  
 
ølk olarak (şitlik �
den� 

 ' ; , ),                                                      (4( )  xz y f x a b
 
elde edilir ve 3-4 eşitliklerinden [, y ve z
nin Ionksiyonları 
olarak a ve E
nin oözümleri aşağıdaki giEi olur. 

(x, y,z),     b (x, y,z).                                        (5) a D 
 
Daha sonra,          
 

  (x, y,z),                                   z' ; ,          (6) xx uf x D 
                                                                                                            
iIadesi, C�a,E� iki parametreli eğri ailesini karakterize eden 
y'nin ikinci mertebeden diferansiyel denklemidir.  
 
F2 Finsler uzayında 1 2( , )x x  ve 1 2(y ,y ) yerine, sırasıyla,  �[,y� 
ve ( , y)( , y)x  �p,T� kullanaFağız. Buna göre C�a,E� eğrisinin s  
yay uzunluğunun diIeransiyeli  
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şeklinde tanımlanan spray katsayıları ve 
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Geodezikleri veren Euler denkleminin  Rashevsky formunu 
ele alırsak 

'' ' 0, '                                 (13)    zz yz zz yA y A y A A z y
                                                                                            
eşitliği yazılır. Burada A�[,y,z� ilişkili temel Ionksiyondur ve 
(şitlik 9 'da tanımlanmıştır.  
 
'arEou[
un teoremine göre genel temel metrik tanımı >30]; 

0
(x, y,z) (z t)H(t, y tx)dt zE                   (14)    ³
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şeklinde verilmiştir. Burada ( , )H D  ve E(x,y)  keyfi olarak 
seoileEilir. Temel metrik Ionksiyonu Eir Eaşka Iormda (şitlik 
15'de  

0
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şeklinde verilmiştir >30].  
 
Şimdi eşitlik � tanımlanan iki parametreli :eiEull kümülatiI  
fonksiyonunu  ele alarak; 

(k,c) : y f(v;k,c)C                                                         (16) 

 iki parametreli Eir eğri ailesi tanımlayalım.9erilen eğri ailesi 
doğrusal olması durumunda gerekli Eazı Eüyüklükler 
aşağıdaki giEi elde edilir [30]. 
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iki parametreli :eiEull kümülatiI Ionksiyonunun doğrusal hali 
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şeklinde elde edilir. 
 
øki parametreli :eiEull dağılımına sahip eğri aileleri ioin 

( , )H D  ve (�[,y� Ionksiyonlarının keyIi seoimlerine Eağlı 
olarak Iarklı Finsler metrikleri ve ilişkili geodezikler 
hesaplanmalıdır. Buna göre iki parametreli :eiEull dağılımı 
ioin metrik Ionksiyonu (şitlik ��
de H( , )  nD    seoimiyle 
n keyIi negatiI olmayan reel sayılar ioin Iarklı Finsler 
metrikleri elde edileFektir. Bunun ioin (şitlik ��
de 
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H(z, y zx) ( )   n ny zx  ve E sabit  seçimi ile iki 
parametreli :eiEull dağılımına ait metrik Ionksiyonu� 

 (n 2)

2
0

2

(x, y, x, y) .                 (18)
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n keyIi değerinde negatiI olmayan tam sayılar kullanılarak 
elde edilen diferansiyel denklemin oözümü iki parametreli 
:eiEull Ionksiyonu ile aynı geodezikleri verirken, n negatiI 
olmayan rasyonel sayılarda tanımlı yeni Ionksiyon,  iki 
Eoyutlu eğri ailesi ioin hesaplanmıştır.  
 
Yeni fonksiyonda, C1 ve C2 parametreleri gözlem değerlerine 
göre Eelirlenerek geroek dünya proElemlerinde modelleme alt 
yapısını Eizlere sunaEileFeği öngörülmektedir. Bu kapsamda 
Finsler geometri taEanlı elde edilen geodezikler, lineer 
olmayan rüzgar hızı modellemesi giEi geroek dünya proElemi 
üzerinden örneklendirilirse� Şekil 1'de Bozcaada rüzgar hızı 
verileri kullanılarak :eiEull, Rayleigh ve Finsler metrik 
taEanlı Eulunan yeni eğri ailelerine ilişkin Ionksiyon 
değerlerindeki parametreler, sınır değer proElemi ile Eelirlenip 
Iarklı n değerleri ioin karşılaştırmalı olarak gösterilmiştir 
(Tablo 1). Şekil �
de BozFaada Eölgesi örnek Eir ay ioin 
metotların karşılaştırmalı gösterimi yer almaktadır.  
 

 
ùekil �: BozFaada örnek ay ioin dağılım Ionksiyonunun 

graIiksel değişimi 

 
+er Eir ay ioin model perIormansı, hataların ortalamasının 
karesinin karekökü olan �50S(� performans kriteri değeri ile 
karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir ((şitlik ��).   

2

1

1 ˆRMSE ( )


 
N

i i
i

y y
N

                                       (26) 

Burada yi geroek değeri iIade ederken ŷ i ise tahmin değeri 
olarak Eelirtilir. 1 ise gözlem sayısı olarak ele alınır.   

                                                      
Tablo 1: BozFaada aylık analiz ve hata performans sonuoları 

 

Aylar 
BOZCAADA 

Weibull Finsler Rayleigh 
k c RMSE n C1 C2 RMSE c RMSE 

Ocak 1.8045 6.6332 0.0130 11/12 -4.9712 2.0236 0.0140 4.8133 0.0283 
Şubat 1.6015 6.1985 0.0173 1/2 -3.0812 1.4494 0.0172 4.6698 0.0245 
Mart 1.7867 5.8550 0.0149 11/12 -4.1565 1.8521 0.0148 4.2631 0.0186 
Nisan 1.6364 4.1676 0.0238 11/12 -3.0125 1.6354 0.0237 3.1097 0.0342 
Mayıs 2.0583 4.9181 0.0090 11/12 -4.0956 1.9919 0.0088 3.4576 0.0090 

Haziran 1.6549 5.5660 0.0184 1/2 -3.0917 1.4573 0.0152 4.1143 0.0247 
Temmuz 2.5944 7.0754 0.0177 11/12 -6.4527 2.4017 0.0166 4.8267 0.0286 
Ağustos 2.7271 7.7120 0.0131 11/12 -6.9527 2.4717 0.0128 5.2297 0.0240 
Eylül 2.0247 5.8461 0.0129 1/2 -3.8117 1.8073 0.0126 4.1237 0.0128 
Ekim 2.0730 7.2087 0.0129 11/12 -5.6927 2.1317 0.0126 5.0618 0.0128 
Kasım 1.6233 5.7244 0.0321 1/2 -3.3561 1.5973 0.0321 4.2814 0.0399 
Aralık 1.9482 6.8862 0.0156 11/12 -4.9927 1.9017 0.0153 4.8969 0.0163 

Ekim 2015-(ylül ���� BozFaada verileri ioin modellere ait 
hesaplanan aylık parametre değerleri ve hata perIormans 
kriteri sonuoları Tablo1
de gösterilmektedir. Hata performans 
kriterleri karşılaştırıldığında Tablo 1
den de görüleEileFeği giEi 
Finsler ve :eiEull, 5ayleigh dağılım Ionksiyonuna göre 
rüzgar hızı verilerine daha iyi uyum sağlamaktadır. Finsler ve 
:eiEull dağılımları yakın hata oranlarına sahip olsada tüm 
aylar Eazında Finsler geometrisi ile elde edilen yaklaşımın 
diğer modellere göre daha iyi sonuo verdiği 
gözlemlenmektedir 

4. Sonuçlar 
5üzgar enerMi dönüşüm sistemleri kurulmadan önFe, tesis 
edilecek Eölgenin rüzgar hızı karakteristiği incelenmeli ve 
modellenmelidir. Bu amao doğrultusunda geodezikleri 
:eiEull dağılımı olan Finsler metrik Ionksiyonları Eu 
oalışmada hesaplanarak elde edilen yeni olasılık ve kümülatiI 
olasılık yoğunluk Ionksiyonları ile rüzgar hızı modellemesi 
önerilmiştir. Bu kapsamda yeni metrik fonksiyonu ve bunlara 
ilişkin geodezikler ile hesaplanan model de daha hassas 
yaklaşımda   rüzgar hızları modellendiği sonuFuna 
ulaşılmıştır.  
 
Yeni modelin analizi Ekim 2015-(ylül ���� BozFaada verileri 
üzerinden uygulamalı olarak gösterilmiştir. gzellikle 
uygulamada Finsler geometrisi ile yapılan analizde, dağılımın 
aşım  noktalarının modelleme konusunda iyi sonuolar verdiği 
söyleneEilir.  2Fak verisinin hata perIormans kriterleri 
reIerans alındığında Finsler geometrisi :eiEull dağılımına 
göre hata oranı düşük olsa da tepe değerlerinde ki yaklaşımı 
diğer modellere göre daha hassastır.  
 
gnerilen model, parametrelerinin değiştirilmesi sayesinde 
dünyadaki tüm Eölgelerde rüzgar verileri ioin kullanılaEilir 
niteliktedir. Bu oalışmada geliştirilen Finsler geometri taEanlı 
modelde Iarklı parametre kestirim yöntemlerinin de geleFek 
oalışmalarda kullanılaEileFeği düşünülmektedir. 
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10. Oturum: <enileneEilir Enerji Ȃ Elektrik Enerjisi Dönüşümü��
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değerleri ioin Finsler metriklerinin hesaEı eşitlik 19'da ki gibi 
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+esaplanan spray katsayıları ise eşitlik 20
de gösterilmiştir.  
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e göre ikinFi dereFeden diIeransiyel 
denklemi eşitlik 21'de ki gibi elde edilir.  
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Burada C1 ve C2 integrasyon sabitleridir. eşitlik 22, denklem 
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n keyIi değerinde negatiI olmayan tam sayılar kullanılarak 
elde edilen diferansiyel denklemin oözümü iki parametreli 
:eiEull Ionksiyonu ile aynı geodezikleri verirken, n negatiI 
olmayan rasyonel sayılarda tanımlı yeni Ionksiyon,  iki 
Eoyutlu eğri ailesi ioin hesaplanmıştır.  
 
Yeni fonksiyonda, C1 ve C2 parametreleri gözlem değerlerine 
göre Eelirlenerek geroek dünya proElemlerinde modelleme alt 
yapısını Eizlere sunaEileFeği öngörülmektedir. Bu kapsamda 
Finsler geometri taEanlı elde edilen geodezikler, lineer 
olmayan rüzgar hızı modellemesi giEi geroek dünya proElemi 
üzerinden örneklendirilirse� Şekil 1'de Bozcaada rüzgar hızı 
verileri kullanılarak :eiEull, Rayleigh ve Finsler metrik 
taEanlı Eulunan yeni eğri ailelerine ilişkin Ionksiyon 
değerlerindeki parametreler, sınır değer proElemi ile Eelirlenip 
Iarklı n değerleri ioin karşılaştırmalı olarak gösterilmiştir 
(Tablo 1). Şekil �
de BozFaada Eölgesi örnek Eir ay ioin 
metotların karşılaştırmalı gösterimi yer almaktadır.  
 

 
ùekil �: BozFaada örnek ay ioin dağılım Ionksiyonunun 

graIiksel değişimi 

 
+er Eir ay ioin model perIormansı, hataların ortalamasının 
karesinin karekökü olan �50S(� performans kriteri değeri ile 
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Burada yi geroek değeri iIade ederken ŷ i ise tahmin değeri 
olarak Eelirtilir. 1 ise gözlem sayısı olarak ele alınır.   

                                                      
Tablo 1: BozFaada aylık analiz ve hata performans sonuoları 

 

Aylar 
BOZCAADA 

Weibull Finsler Rayleigh 
k c RMSE n C1 C2 RMSE c RMSE 

Ocak 1.8045 6.6332 0.0130 11/12 -4.9712 2.0236 0.0140 4.8133 0.0283 
Şubat 1.6015 6.1985 0.0173 1/2 -3.0812 1.4494 0.0172 4.6698 0.0245 
Mart 1.7867 5.8550 0.0149 11/12 -4.1565 1.8521 0.0148 4.2631 0.0186 
Nisan 1.6364 4.1676 0.0238 11/12 -3.0125 1.6354 0.0237 3.1097 0.0342 
Mayıs 2.0583 4.9181 0.0090 11/12 -4.0956 1.9919 0.0088 3.4576 0.0090 

Haziran 1.6549 5.5660 0.0184 1/2 -3.0917 1.4573 0.0152 4.1143 0.0247 
Temmuz 2.5944 7.0754 0.0177 11/12 -6.4527 2.4017 0.0166 4.8267 0.0286 
Ağustos 2.7271 7.7120 0.0131 11/12 -6.9527 2.4717 0.0128 5.2297 0.0240 
Eylül 2.0247 5.8461 0.0129 1/2 -3.8117 1.8073 0.0126 4.1237 0.0128 
Ekim 2.0730 7.2087 0.0129 11/12 -5.6927 2.1317 0.0126 5.0618 0.0128 
Kasım 1.6233 5.7244 0.0321 1/2 -3.3561 1.5973 0.0321 4.2814 0.0399 
Aralık 1.9482 6.8862 0.0156 11/12 -4.9927 1.9017 0.0153 4.8969 0.0163 

Ekim 2015-(ylül ���� BozFaada verileri ioin modellere ait 
hesaplanan aylık parametre değerleri ve hata perIormans 
kriteri sonuoları Tablo1
de gösterilmektedir. Hata performans 
kriterleri karşılaştırıldığında Tablo 1
den de görüleEileFeği giEi 
Finsler ve :eiEull, 5ayleigh dağılım Ionksiyonuna göre 
rüzgar hızı verilerine daha iyi uyum sağlamaktadır. Finsler ve 
:eiEull dağılımları yakın hata oranlarına sahip olsada tüm 
aylar Eazında Finsler geometrisi ile elde edilen yaklaşımın 
diğer modellere göre daha iyi sonuo verdiği 
gözlemlenmektedir 

4. Sonuçlar 
5üzgar enerMi dönüşüm sistemleri kurulmadan önFe, tesis 
edilecek Eölgenin rüzgar hızı karakteristiği incelenmeli ve 
modellenmelidir. Bu amao doğrultusunda geodezikleri 
:eiEull dağılımı olan Finsler metrik Ionksiyonları Eu 
oalışmada hesaplanarak elde edilen yeni olasılık ve kümülatiI 
olasılık yoğunluk Ionksiyonları ile rüzgar hızı modellemesi 
önerilmiştir. Bu kapsamda yeni metrik fonksiyonu ve bunlara 
ilişkin geodezikler ile hesaplanan model de daha hassas 
yaklaşımda   rüzgar hızları modellendiği sonuFuna 
ulaşılmıştır.  
 
Yeni modelin analizi Ekim 2015-(ylül ���� BozFaada verileri 
üzerinden uygulamalı olarak gösterilmiştir. gzellikle 
uygulamada Finsler geometrisi ile yapılan analizde, dağılımın 
aşım  noktalarının modelleme konusunda iyi sonuolar verdiği 
söyleneEilir.  2Fak verisinin hata perIormans kriterleri 
reIerans alındığında Finsler geometrisi :eiEull dağılımına 
göre hata oranı düşük olsa da tepe değerlerinde ki yaklaşımı 
diğer modellere göre daha hassastır.  
 
gnerilen model, parametrelerinin değiştirilmesi sayesinde 
dünyadaki tüm Eölgelerde rüzgar verileri ioin kullanılaEilir 
niteliktedir. Bu oalışmada geliştirilen Finsler geometri taEanlı 
modelde Iarklı parametre kestirim yöntemlerinin de geleFek 
oalışmalarda kullanılaEileFeği düşünülmektedir. 
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Özet 
Bu bildiride, EOHNWULN 3L\DVDVÕ D�]HQOHPH KXUXPX¶QXQ 
(EPDK) alçak gerilim elektrik sistemine ED÷ODQDFDN J�QHú 
enerjLVLQH GD\DOÕ �UHWLP WHVLVOHUL LOH LOJLOL \|QHWPHOL÷L 
\D\ÕQODPDVÕQGDQ VRQUD� sistem operatörlerinin 
NDUúÕODúDELOHFH÷L VRUXQODU YH EX VRUXQODUÕQ o|]�POHUL D\UÕQWÕOÕ 
olarak LQFHOHQPLúWLU� DD÷ÕWÕP VLVWHPLQLQ� J�o DNÕúÕQÕQ WHN \|QH 
RODFD÷Õ NDEXO� �]HULQH WDVDUODQPÕú ROPDVÕ� WHUVLQH J�o DNÕúÕ 
ile bir çok problemi beraberinde getirecektir. Bu 
SUREOHPOHUGHQ HQ |QHPOLVL \�N WDUDIÕQGD meydana gelebilecek 
olan gerilim yükselmesidir. BXQXQ \DQÕQGD� J|]OHQHELOHFHN 
G�ú�N J�o IDNW|U�� HYLUJHo VLVWHPLQLQ KDUPRQLN NDWNÕVÕ YH 
�UHWLPGHNL EHOLUVL]OLN GL÷HU |QHPOL EDúOÕNODUGÕU�  DROD\ÕVÕ\OD 
J�QHú HQHUMLVLQH GD\DOÕ N�o�N |OoHNOL EX VLVWHPOHUH verilecek 
RODQ NDSDVLWHQLQ KHVDEÕ YH NULWLN GH÷HUL E�\�N |QHP 
WDúÕPDNWDGÕU� Bahsedilen sorunlar, evirgeçlerin reaktif güç 
GHVWH÷LQLQ DUWWÕUÕOPDVÕ� HQG�NWLI oDOÕúDELOHQ UHDNWLI J�o 
kompanzasyon üniteleri, alçak gerilimin izlenmesi, DNÕOOÕ 
úHEHNHOHULQ VLVWHPLQ J�YHQLUOL÷LQL DUWWÕUPDVÕ ve yük/üretim 
tahmini ile çözülebilir. 
Anahtar kelimeler: *�QHú EQHUMLVL� Tersine *�o ANÕúÕ� 
DD÷ÕWÕP SLVWHPL� <HQLOHQHELOLU EQHUML� 

Abstract 

In this paper, after the regulation which is about the 
connection of photovoltaic plants to low voltage system by 
Energy Market Regulatory Authority (EPDK), problems that 
system operators will face and solutions to these problems are 
investigated in detail. The design of distribution system based 
on the assumption of one-way power flow will bring many 
problems. The most important problem is the voltage rise on 
the load side. Besides, poor power factor observation, 
harmonic contribution of the photovoltaic inverters and the 
generation uncertainty are other problems. Hence, the 
calculation of the capacity that will be allowed for small size 
photovoltaic systems and the critical value of this calculation 
are quite important. Before mentioned problems can be solved 
by the increased reactive power support of inverters, inductive 
operating reactive power compensation units, low voltage 
monitoring, the increased security of power system by the 
smart grid employment and also the load/generation 
forecasting.   
Keywords: Solar Energy, Reverse Power Flow, Distribution 
System, Renewable Energy 

1. *LrLş 
Teknolojideki gelişmeler ve devlet teşvikleri, şebekeye dahil 
olan yenilenebilir enerji kaynaklarını tüm dünyada arttırmaya 
devam etmektedir. Hatta, yenilenebilir enerjinin küresel 
geleceği raporlarında bugün ülkesel ve bölgesel olarak %100 
yenilenebilir enerjinin mümkün olup, olmadığı tartışılmaktadır 
[1]. Küresel ısınmayı engellemek, C22 salınımını azaltmak ve 
doğayı korumak yenilenebilir enerjinin tartışılmaz faydaları 
arasındadır. Buna rağmen, yenilenebilir enerjinin gelecekte 
ulaşacağı güç seviyesi ve bu gücün kurulu güce oranı, 
beraberinde bir çok zorluğu da beraberinde getirecektir. 
Geleneksel kabullere göre tasarlanmış olan dağıtım sistemleri 
iletim sistemlerinden bir çok açıdan ayrıldığı için, gelecekte 
karşılaşabilecek olan zorluklar için şimdiden yeniden 
irdelenmeli ve sonuçlara göre revize edilmelidir. Türkiye’de 
dağıtım sistemlerini farklı kılan geleneksel kabullerden bir 
tanesi, alçak ve orta gerilimde güç akışının kaynaktan yüke 
doğru olduğudur. Bu kabule göre, transformatör fiderlerinden 
yük bağlantı noktasına akan güç kablo empendası sebebiyle 
gerilim düşümüne sebep olacaktır. Ancak, EPDK’nın 
hakkında yönetmelik yayınlamasını takiben kurulması 
öngörülen dağıtık alçak gerilim güneş enerji kaynaklarının 
şebekeye bağlanmasıyla, şu anda orta gerilim sisteminde 
gözlenmekte olan çift yönlü güç akışı bu kabulün her zaman 
doğru olmayacağını ortaya koyacaktır. gzellikle günün öğle 
saatlerinde, güneş enerjisi üretiminin bina tüketiminden fazla 
olması durumunda aktif güç şebekeye doğru akacaktır. Bu 
durumun sistemin tasarımında hesaba katılmadığı ve gelecekte 
EPDK izniyle yaygınlaşacak olan güneş enerjisine dayalı 
dağıtık enerji kaynaklarının artmasıyla bir çok probleme neden 
olacağı öngörülmektedir.  
 
Bu bildiride, Türkiye’de alçak gerilim şebekesinden 
bağlanacak güneş enerjisine dayalı üretim tesislerinin sebep 
olabileceği teknik problemler değerlendirilecektir. Belirtilen 
problemlere karşı alınabilecek tedbirler ve uygulanabilecek 
çözümler vurgulanacaktır.  
 
Bildiri şu şekilde organize edilmiştir: 2. Kısım’da öngörülen 
problemlerin detaylı açıklaması verilmiştir. �. Kısım ise 
kullanılabilecek çözüm önerilerine yer verilmiştir. 4. Kısım 2. 
ve �. Kısımların sonuçları tartışılırken, 5. Kısım’da bildirinin 
sonuçları sunulmuştur. 
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Özet 
Bu bildiride, EOHNWULN 3L\DVDVÕ D�]HQOHPH KXUXPX¶QXQ 
(EPDK) alçak gerilim elektrik sistemine ED÷ODQDFDN J�QHú 
enerjLVLQH GD\DOÕ �UHWLP WHVLVOHUL LOH LOJLOL \|QHWPHOL÷L 
\D\ÕQODPDVÕQGDQ VRQUD� sistem operatörlerinin 
NDUúÕODúDELOHFH÷L VRUXQODU YH EX VRUXQODUÕQ o|]�POHUL D\UÕQWÕOÕ 
olarak LQFHOHQPLúWLU� DD÷ÕWÕP VLVWHPLQLQ� J�o DNÕúÕQÕQ WHN \|QH 
RODFD÷Õ NDEXO� �]HULQH WDVDUODQPÕú ROPDVÕ� WHUVLQH J�o DNÕúÕ 
ile bir çok problemi beraberinde getirecektir. Bu 
SUREOHPOHUGHQ HQ |QHPOLVL \�N WDUDIÕQGD meydana gelebilecek 
olan gerilim yükselmesidir. BXQXQ \DQÕQGD� J|]OHQHELOHFHN 
G�ú�N J�o IDNW|U�� HYLUJHo VLVWHPLQLQ KDUPRQLN NDWNÕVÕ YH 
�UHWLPGHNL EHOLUVL]OLN GL÷HU |QHPOL EDúOÕNODUGÕU�  DROD\ÕVÕ\OD 
J�QHú HQHUMLVLQH GD\DOÕ N�o�N |OoHNOL EX VLVWHPOHUH verilecek 
RODQ NDSDVLWHQLQ KHVDEÕ YH NULWLN GH÷HUL E�\�N |QHP 
WDúÕPDNWDGÕU� Bahsedilen sorunlar, evirgeçlerin reaktif güç 
GHVWH÷LQLQ DUWWÕUÕOPDVÕ� HQG�NWLI oDOÕúDELOHQ UHDNWLI J�o 
kompanzasyon üniteleri, alçak gerilimin izlenmesi, DNÕOOÕ 
úHEHNHOHULQ VLVWHPLQ J�YHQLUOL÷LQL DUWWÕUPDVÕ ve yük/üretim 
tahmini ile çözülebilir. 
Anahtar kelimeler: *�QHú EQHUMLVL� Tersine *�o ANÕúÕ� 
DD÷ÕWÕP SLVWHPL� <HQLOHQHELOLU EQHUML� 

Abstract 

In this paper, after the regulation which is about the 
connection of photovoltaic plants to low voltage system by 
Energy Market Regulatory Authority (EPDK), problems that 
system operators will face and solutions to these problems are 
investigated in detail. The design of distribution system based 
on the assumption of one-way power flow will bring many 
problems. The most important problem is the voltage rise on 
the load side. Besides, poor power factor observation, 
harmonic contribution of the photovoltaic inverters and the 
generation uncertainty are other problems. Hence, the 
calculation of the capacity that will be allowed for small size 
photovoltaic systems and the critical value of this calculation 
are quite important. Before mentioned problems can be solved 
by the increased reactive power support of inverters, inductive 
operating reactive power compensation units, low voltage 
monitoring, the increased security of power system by the 
smart grid employment and also the load/generation 
forecasting.   
Keywords: Solar Energy, Reverse Power Flow, Distribution 
System, Renewable Energy 

1. *LrLş 
Teknolojideki gelişmeler ve devlet teşvikleri, şebekeye dahil 
olan yenilenebilir enerji kaynaklarını tüm dünyada arttırmaya 
devam etmektedir. Hatta, yenilenebilir enerjinin küresel 
geleceği raporlarında bugün ülkesel ve bölgesel olarak %100 
yenilenebilir enerjinin mümkün olup, olmadığı tartışılmaktadır 
[1]. Küresel ısınmayı engellemek, C22 salınımını azaltmak ve 
doğayı korumak yenilenebilir enerjinin tartışılmaz faydaları 
arasındadır. Buna rağmen, yenilenebilir enerjinin gelecekte 
ulaşacağı güç seviyesi ve bu gücün kurulu güce oranı, 
beraberinde bir çok zorluğu da beraberinde getirecektir. 
Geleneksel kabullere göre tasarlanmış olan dağıtım sistemleri 
iletim sistemlerinden bir çok açıdan ayrıldığı için, gelecekte 
karşılaşabilecek olan zorluklar için şimdiden yeniden 
irdelenmeli ve sonuçlara göre revize edilmelidir. Türkiye’de 
dağıtım sistemlerini farklı kılan geleneksel kabullerden bir 
tanesi, alçak ve orta gerilimde güç akışının kaynaktan yüke 
doğru olduğudur. Bu kabule göre, transformatör fiderlerinden 
yük bağlantı noktasına akan güç kablo empendası sebebiyle 
gerilim düşümüne sebep olacaktır. Ancak, EPDK’nın 
hakkında yönetmelik yayınlamasını takiben kurulması 
öngörülen dağıtık alçak gerilim güneş enerji kaynaklarının 
şebekeye bağlanmasıyla, şu anda orta gerilim sisteminde 
gözlenmekte olan çift yönlü güç akışı bu kabulün her zaman 
doğru olmayacağını ortaya koyacaktır. gzellikle günün öğle 
saatlerinde, güneş enerjisi üretiminin bina tüketiminden fazla 
olması durumunda aktif güç şebekeye doğru akacaktır. Bu 
durumun sistemin tasarımında hesaba katılmadığı ve gelecekte 
EPDK izniyle yaygınlaşacak olan güneş enerjisine dayalı 
dağıtık enerji kaynaklarının artmasıyla bir çok probleme neden 
olacağı öngörülmektedir.  
 
Bu bildiride, Türkiye’de alçak gerilim şebekesinden 
bağlanacak güneş enerjisine dayalı üretim tesislerinin sebep 
olabileceği teknik problemler değerlendirilecektir. Belirtilen 
problemlere karşı alınabilecek tedbirler ve uygulanabilecek 
çözümler vurgulanacaktır.  
 
Bildiri şu şekilde organize edilmiştir: 2. Kısım’da öngörülen 
problemlerin detaylı açıklaması verilmiştir. �. Kısım ise 
kullanılabilecek çözüm önerilerine yer verilmiştir. 4. Kısım 2. 
ve �. Kısımların sonuçları tartışılırken, 5. Kısım’da bildirinin 
sonuçları sunulmuştur. 
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2. 3rREOePOerLQ TDQÕPODQPDVÕ 

2.1. Gerilim Regülasyonu 

Dağıtık güneş enerjilerinin alçak gerilimde artışıyla ortaya 
çıkacak problemlerden bir tanesi yük tarafındaki gerilim 
yükselmesidir. Dağıtım sisteminin radyal olarak tasarlanmış 
olması gerilimin yük tarafında daha düşük olacağını 
varsaymaktadır. Bu sebeple, transformatör fider gerilimi 
nominal 230V olarak kabul edilip, transformatör çıkışından 
yüke olan mesafede en fazla %5 gerilim düşümüne göre en 
düşük 220V olacak şekilde projelendirilir [2]. Bu sayede, yük 
gerilimi, yükün sistemden çektiği akıma göre 220V ile 2�0V 
arasında dalgalanmaktadır.  
 
Normal çalışma koşullarındaki yük ve fiderin giriş gerilimi 
Şekil 1’de gösterilmiştir. Şekildeki Vr yük gerilimini, Vs 
fiderin giriş gerilimini, , ise yük akımını göstermektedir. 
Endüktif olarak kabul edilmiş akım fazörü gerilimin ࡏ kadar 
gerisindedir. (1) numaralı denklem kullanılarak fider giriş 
gerilimi elde edildiğinde, Vs geriliminin Vr geriliminden 
büyük olduğu açıktır. Dolayısıyla trafo çıkışındaki Vs gerilimi 
nominal gerilimin üzerine ayarlanır.  
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ŞHNLO 1: Endüktif yük için LoLQ DNÕP JHULOLP ID]|UOHUL 

Vs = Vr+IR+jIX (1) 
 
Ancak, akım yükten kaynağa doğru olduğunda �1) numaralı 
denklem �2) numaralı denkleme dönüşmektedir. Bu durumda, 
yük gerilimi fider giriş geriliminin üzerine çıkacaktır. (2) 
numaralı denkleme göre çizilmiş akım gerilim fazörleri Şekil 
2 ile gösterilmiştir. Her iki durum için de fider giriş 
geriliminin büyüklüğünün sabit olduğu, yük gerilimin 
değiştiği unutulmamalıdır.  
 

Vs = Vr-IR-jIX (2) 
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fazörleri 

Ayrıca tersine güç akışının üretimin tüketimden fazla olduğu 
durumlarda olduğunun, ve bu durumun gün içinde 
değişebilmesinden ötürü gerilimin dalgalanmalar göstereceği 
vurgulanmalıdır. Gerilimdeki dalgalanmalar sistem operatörü 
ve aboneler için büyük sıkıntılara sebep olabilir. Gerilimin çok 
yükseldiği durumlarda, fotovoltaik sistemin koruma 
ayarlarından ötürü, sisteme enerji aktarımı sağlanamayabilir. 
Bu durum abonenin satış yapamamasına ve dolayısıyla zarar 

etmesine neden olur. Bunun yanında, yükselecek gerilim ayni 
baraya bağlı müşterilerin gerilime hassas cihazlarının 
arızalanmasına sebep olabilir [3]. 2luşacak gerilim 
tepelerinden ötürü meydana gelebilecek maddi hasarlar, bir 
çok davanın açılmasına sebep olabilecektir. Bu bağlamda, 
dağıtım sistemi operatörlerinin fotovoltaik sistemlerin tesis 
edilmesinden  önce detaylı analizler yapması ya da gerekli 
koruma ayarlarını belirlemesi gereklidir. 

2.2. Güç Faktörü 

Dağıtık yenilenebilir sistemlerin alçak gerilimden şebekeye 
bağlanmasıyla ortaya çıkacak diğer bir sorun ise güç 
faktörüdür. Güç faktörü yükün sistemden ne kadar reaktif güç 
çektiğinin bir ölçütü olarak düşünebilir ve ��) numaralı 
denklem ile tanımlanmıştır [4]. Bu denklemde, P sistemden 
çekilen aktif gücü gösterirken S ise sistemden çekilen görünür 
güçtür. Sistemden herhangi bir reaktif güç çekilmez ise, 
görünür güç ve aktif güç birbirine eşit olacağından, güç 
faktörü 1 olacaktır. Ülkemizde 9 kW ve üzeri güce sahip alçak 
gerilim müşterilerin hepsi güç faktörü açısından 
denetlenmektedir. 
 

GF = 𝑃𝑃𝑆𝑆 (3) 
 
Gece saatlerinde ya da güneşten gelen üretimin çok küçük 
olduğu zaman dilimlerinde sistemden çekilen aktif güç miktarı 
yüksektir. Bunun yanında sisteme basılan ya da sistemden 
çekilen reaktif güç, reaktif güç kompanzasyonu sonucunda 
aktif gücün yanında ihmal edilebilir, ve güç faktörü izin 
verilen limitler arasında tutulabilir. Ancak, günün belirli 
saatlerinde sistemden hiç ya da göz ardı edilebilir miktarlarda 
aktif güç çekildiği zaman, reaktif güç kompanzasyonu 
sonucunda artakalan bu reaktif güç aktif güç ile 
karşılaştırılabilir bir duruma gelir. Bunun sonucunda güç 
faktörü izin verilen limitlerin dışına çıkacaktır.  
 
Elektrik şebekesine alçak gerilimden bağlanacak fotovoltaik 
sistemlerin yaratacağı sorunlardan biri de kısa devre 
akımındaki değişikliktir. Bağlantısı yapılacak PV sistemin kısa 
devre akımına katkı sağlayacağı yadsınamaz bir gerçektir. [5] 
µte yapılan çalışmada, sisteme orta gerilimden bağlı olan 
büyük ölçekli bir PV sistemin kısa devre durumundaki tepkisi 
benzetim yöntemi ile incelenmiştir. Benzetim sonuçlarına göre 
kısa devre anında kısa devre akımına nominal akımının 
yaklaşık iki katı bir ekleme yaptığı görülmüş ve bu akımın 
sistemin kısa devre akımının yanında ihmal edilebileceği 
belirtilmiştir. Ancak, sisteme alçak gerilimden bağlanacak 
fotovoltaik sistemlerin, özellikle fotovoltaiklerin yaygın 
olduğu bir bölge için hesabı ayrıca yapılmalıdır. Bu çalışma 
bildirinin kapsamı dışındadır.  

2.3. +DrPRQLk .DWkÕVÕ 

Fotovoltaik evirgeçlerin yaratacağı sorunlardan bir tanesi de 
sisteme bastığı akımdaki harmoniklerdir. Bu harmoniklerin 
şebekeye iletilmesi ve dağıtım transformatöründen geçmesi 
transformatörün doyuma ulaşmasına neden olabilir. Ayrıca, bu 
harmonikler aynı fider üzerindeki diğer abonelerin 
harmoniklere maruz kalmalarına sebep olabilir. Bu sebeple, 
fotovoltaik evirgeçler şebekeye aktif veya pasif filtreler 
üzerinden bağlanmaktadır. Bu sayede, akımdaki harmonik 
katkılar şebekeye aktarılmak yerine, yük tarafında tutulabilir. 
Dolayısıyla, sisteme harmonik katkıda bulunmamak için aktif 

veya pasif filtrelerin tasarımı kritik önem taşımaktadır. İyi 
tasarlanmamış bir filtreye sahip sistemler şebekeye harmonik 
akım basacaktır. Dolayasıyla, halihazırda dengesizliğin olduğu 
alçak gerilim şebekelerinde nötr iletkeni üzerindeki akım 
artacaktır. Bu sebeple mevcut tasarımların gözden geçirilmesi, 
ve maliyetlerinin artması beklenmektedir. 

2.4. Belirsiz Üretim Karakteristi÷i 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının en büyük 
dezavantajlarından bir tanesi de üretimlerindeki belirsizliktir. 
Yenilenebilir kaynaklar şu anki teknoloji koşulları ile henüz 
emre amade olamamakla birlikte, üretim miktarları aynı 
zaman aralığı içinde dahi fazlasıyla farklılık 
gösterebilmektedir. Bunu örneklemek adına, 2rta Doğu 
Teknik Üniversitesi’nde Ayaslı Araştırma Merkezi’nde kurulu 
gücü 50 kWp olan fotovoltaik sisteminin Haziran ayına ait iki 
farklı günün üretim eğrileri Şekil 3 ve 4 ile gösterilmiştir. Yaz 
ayına ait aralarında 5 gün bulunan iki güne ait üretimlerin 
birbirinden çok farklı olması yenilenebilir enerji kaynaklarının 
üretimindeki belirsizliğe örnek gösterebilir. Şekil 4’teki üretim 
eğrisinin düzenli olmasının yanında Şekil �’teki üretim 
eğrisinin kesikli ve dalgalı olması sistem operatörleri için ise 
ayrıca sorun teşkil etmektedir. Alçak gerilimdeki fotovoltaik 
sistemlerin çoğalmasıyla, kesikli ve dalgalı üretim eğrileri 
ekonomik güç dağıtımında zorluklara neden olacaktır. 
Bununla beraber, bu sistemlerin alçak gerilimde çok fazla 
yaygınlaşması en uç durumda elektrik şebekesinde frekans 
dalgalanmalarına sebep olabilir.  
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3. Çözüm Önerileri 

3.1. Evirgeçlerin 5eDkWLI *üo 'eVWe÷L 

Mevcut koşullardaki evirgeçler sisteme bağlantı noktasındaki 
güç faktörünü birim yapacak şekilde çalışmaktadır. Bu 
nedenle fotovoltaik panellerden elde edilen aktif gücün 
tamamının şebekeye iletmekle yükümlüdürler. Ancak 
şebekenin değişmekte olan karakteristiği, evirgeçlerin sistemin 
anlık durumuna destek vermesini gerektirmektedir. Bu 
desteklerden bir tanesi de evirgeçlerin reaktif güç desteğidir. 
Evirgeçlerdeki köprü yapısı evirgeçlerin aktif güç – reaktif 
güç düzleminin dört çalışma bölgesinde de çalışabilmesini 

sağlamaktadır. Bu nedenle istendiğinde şebekeye reaktif güç 
sağlaması ya da şebekeden reaktif güç çekilmesi mümkündür.  
 
Evirgeçlerin güneşten elde ettiği güç değeri tepe değerde 
olmadığı durumlarda, aktif gücün yanında reaktif güç de 
sağlayabilirler. Böyle bir durumda, mevcut evirgeçler yılın 
büyük bir bölümünde panelden elde edilen aktif gücün 
tamamını sisteme aktarırken, görünür gücünü aşmayacak 
şekilde sisteme reaktif güç sağlayabilir ya da sistemden reaktif 
güç çekebilir. Ancak, ihtiyaç duyulan reaktif güç miktarına 
göre mevcut evirciler yetersiz de kalabilmektedir. Bu durum 
sistemin yılın ne kadarını tepe değere yakın çalışmasıyla 
alakalıdır. Bu yüzden, sistemin karakteristiğine göre mevcut 
evirgeçin kapasitans değerinin ya da kullanılan transistör 
sınıfının arttırılmasını gerektirebilir. Sonuç olarak, bir üst güç 
sınıfı evirgeçin kullanılması da ihtimaller arasında 
olabilmektedir.  
 
Mevcut evirgeçlerin, kapasitans değeri müsait olduğu sürece 
istenilen reaktif gücü sağlayabildiği ayrıca belirtilmelidir. 
Ancak bu durumda sistem maksimum güç noktasında 
çalışmasından sapacaktır. Bu yüzden, sistemin görünür 
gücünü aşmamak için panellerden daha fazla güç elde etmek 
yerine kapasitesini reaktif enerji için harcayacaktır. Ayrıca, 
mevcut evirgeçlerin ya da boyutu arttırılmış evirgeçlerin aktif 
gücün yanında reaktif güç bastığı sürece transistörlerdeki 
ateşleme ve iletim kayıplarının artacağı� bu nedenle de sistem 
verimini düşüreceği de unutulmamalıdır.  

3.2. (QGükWLI dDOÕşDELOeQ 5eDkWLI *üo .RPSDQ]DV\RQ 
Üniteleri 

Şebekeye bağlı elektriksel yüklerin neredeyse tamamı endüktif 
çalışmaktadır. Bu kabule dayanarak, şebekeye bağlantı 
noktasındaki güç faktörünü iyileştirmek için, şebekeye 
bağlantı noktasından önce kapasitörlü reaktif güç 
kompanzasyon panoları kurulmaktadır. Reaktif güç 
kompanzasyon panoları sistemin güç faktörünü düzenlerken, 
kapasitif reaktif güç ürettiğinden bağlantı noktasındaki 
gerilimi yükseltmektedir.  Aynı mantıktan hareketle, endüktif 
çalışabilecek reaktif kompanzasyon panoları sistemin 
gerilimini azaltarak düzenlemede kullanılabilir. Dolayısıyla, 
tersine güç akışının gerilimdeki yükselmesi endüktif olarak 
çalışabilen reaktif kompanzasyon üniteleri ile engellenebilir. 
Ancak, gerilimi düzenleyecek olan reaktif güç, güç faktörünün 
izin verilen sınırlar dışına çıkmasına sebep olabilir. Bu 
yüzden, gerilimi sınırlar içerisinde tutacak en düşük reaktif 
güç tercih edilmelidir. 

3.3. Alçak Gerilimin ø]OeQPeVL 

EPDK yönetmeliği ile şebekeye alçak gerilimden bağlanması 
beklenen fotovoltaik sistemlerin sistemde yaratacağı 
sorunların çözümünde en önemli noktalardan bir tanesi alçak 
gerilim güç kalitesinin sürekli bir biçimde izlenmesidir. 
Öncelikle, alçak gerilimin, orta ve yüksek gerilim kadar 
ayrıntılı izlenmemesi sistemin tehlike altında olmasına sebep 
olacaktır.  
 
Alçak gerilim dağıtım sisteminde dağıtım transformatöründen 
çıkan fiderler abonelere ulaşana kadar Ankara gibi şehirlerde 
Saha Dağıtım Kutularından �SDK) geçmektedir. Bir 
transformatörden en fazla 12 adet fider çıkmakta� ve bu 
fiderler iki adet SDK ile Şekil 5’te gösterildiği gibi abonelere 
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2. 3rREOePOerLQ TDQÕPODQPDVÕ 

2.1. Gerilim Regülasyonu 

Dağıtık güneş enerjilerinin alçak gerilimde artışıyla ortaya 
çıkacak problemlerden bir tanesi yük tarafındaki gerilim 
yükselmesidir. Dağıtım sisteminin radyal olarak tasarlanmış 
olması gerilimin yük tarafında daha düşük olacağını 
varsaymaktadır. Bu sebeple, transformatör fider gerilimi 
nominal 230V olarak kabul edilip, transformatör çıkışından 
yüke olan mesafede en fazla %5 gerilim düşümüne göre en 
düşük 220V olacak şekilde projelendirilir [2]. Bu sayede, yük 
gerilimi, yükün sistemden çektiği akıma göre 220V ile 2�0V 
arasında dalgalanmaktadır.  
 
Normal çalışma koşullarındaki yük ve fiderin giriş gerilimi 
Şekil 1’de gösterilmiştir. Şekildeki Vr yük gerilimini, Vs 
fiderin giriş gerilimini, , ise yük akımını göstermektedir. 
Endüktif olarak kabul edilmiş akım fazörü gerilimin ࡏ kadar 
gerisindedir. (1) numaralı denklem kullanılarak fider giriş 
gerilimi elde edildiğinde, Vs geriliminin Vr geriliminden 
büyük olduğu açıktır. Dolayısıyla trafo çıkışındaki Vs gerilimi 
nominal gerilimin üzerine ayarlanır.  
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Vs = Vr+IR+jIX (1) 
 
Ancak, akım yükten kaynağa doğru olduğunda �1) numaralı 
denklem �2) numaralı denkleme dönüşmektedir. Bu durumda, 
yük gerilimi fider giriş geriliminin üzerine çıkacaktır. (2) 
numaralı denkleme göre çizilmiş akım gerilim fazörleri Şekil 
2 ile gösterilmiştir. Her iki durum için de fider giriş 
geriliminin büyüklüğünün sabit olduğu, yük gerilimin 
değiştiği unutulmamalıdır.  
 

Vs = Vr-IR-jIX (2) 
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fazörleri 

Ayrıca tersine güç akışının üretimin tüketimden fazla olduğu 
durumlarda olduğunun, ve bu durumun gün içinde 
değişebilmesinden ötürü gerilimin dalgalanmalar göstereceği 
vurgulanmalıdır. Gerilimdeki dalgalanmalar sistem operatörü 
ve aboneler için büyük sıkıntılara sebep olabilir. Gerilimin çok 
yükseldiği durumlarda, fotovoltaik sistemin koruma 
ayarlarından ötürü, sisteme enerji aktarımı sağlanamayabilir. 
Bu durum abonenin satış yapamamasına ve dolayısıyla zarar 

etmesine neden olur. Bunun yanında, yükselecek gerilim ayni 
baraya bağlı müşterilerin gerilime hassas cihazlarının 
arızalanmasına sebep olabilir [3]. 2luşacak gerilim 
tepelerinden ötürü meydana gelebilecek maddi hasarlar, bir 
çok davanın açılmasına sebep olabilecektir. Bu bağlamda, 
dağıtım sistemi operatörlerinin fotovoltaik sistemlerin tesis 
edilmesinden  önce detaylı analizler yapması ya da gerekli 
koruma ayarlarını belirlemesi gereklidir. 

2.2. Güç Faktörü 

Dağıtık yenilenebilir sistemlerin alçak gerilimden şebekeye 
bağlanmasıyla ortaya çıkacak diğer bir sorun ise güç 
faktörüdür. Güç faktörü yükün sistemden ne kadar reaktif güç 
çektiğinin bir ölçütü olarak düşünebilir ve ��) numaralı 
denklem ile tanımlanmıştır [4]. Bu denklemde, P sistemden 
çekilen aktif gücü gösterirken S ise sistemden çekilen görünür 
güçtür. Sistemden herhangi bir reaktif güç çekilmez ise, 
görünür güç ve aktif güç birbirine eşit olacağından, güç 
faktörü 1 olacaktır. Ülkemizde 9 kW ve üzeri güce sahip alçak 
gerilim müşterilerin hepsi güç faktörü açısından 
denetlenmektedir. 
 

GF = 𝑃𝑃𝑆𝑆 (3) 
 
Gece saatlerinde ya da güneşten gelen üretimin çok küçük 
olduğu zaman dilimlerinde sistemden çekilen aktif güç miktarı 
yüksektir. Bunun yanında sisteme basılan ya da sistemden 
çekilen reaktif güç, reaktif güç kompanzasyonu sonucunda 
aktif gücün yanında ihmal edilebilir, ve güç faktörü izin 
verilen limitler arasında tutulabilir. Ancak, günün belirli 
saatlerinde sistemden hiç ya da göz ardı edilebilir miktarlarda 
aktif güç çekildiği zaman, reaktif güç kompanzasyonu 
sonucunda artakalan bu reaktif güç aktif güç ile 
karşılaştırılabilir bir duruma gelir. Bunun sonucunda güç 
faktörü izin verilen limitlerin dışına çıkacaktır.  
 
Elektrik şebekesine alçak gerilimden bağlanacak fotovoltaik 
sistemlerin yaratacağı sorunlardan biri de kısa devre 
akımındaki değişikliktir. Bağlantısı yapılacak PV sistemin kısa 
devre akımına katkı sağlayacağı yadsınamaz bir gerçektir. [5] 
µte yapılan çalışmada, sisteme orta gerilimden bağlı olan 
büyük ölçekli bir PV sistemin kısa devre durumundaki tepkisi 
benzetim yöntemi ile incelenmiştir. Benzetim sonuçlarına göre 
kısa devre anında kısa devre akımına nominal akımının 
yaklaşık iki katı bir ekleme yaptığı görülmüş ve bu akımın 
sistemin kısa devre akımının yanında ihmal edilebileceği 
belirtilmiştir. Ancak, sisteme alçak gerilimden bağlanacak 
fotovoltaik sistemlerin, özellikle fotovoltaiklerin yaygın 
olduğu bir bölge için hesabı ayrıca yapılmalıdır. Bu çalışma 
bildirinin kapsamı dışındadır.  

2.3. +DrPRQLk .DWkÕVÕ 

Fotovoltaik evirgeçlerin yaratacağı sorunlardan bir tanesi de 
sisteme bastığı akımdaki harmoniklerdir. Bu harmoniklerin 
şebekeye iletilmesi ve dağıtım transformatöründen geçmesi 
transformatörün doyuma ulaşmasına neden olabilir. Ayrıca, bu 
harmonikler aynı fider üzerindeki diğer abonelerin 
harmoniklere maruz kalmalarına sebep olabilir. Bu sebeple, 
fotovoltaik evirgeçler şebekeye aktif veya pasif filtreler 
üzerinden bağlanmaktadır. Bu sayede, akımdaki harmonik 
katkılar şebekeye aktarılmak yerine, yük tarafında tutulabilir. 
Dolayısıyla, sisteme harmonik katkıda bulunmamak için aktif 

veya pasif filtrelerin tasarımı kritik önem taşımaktadır. İyi 
tasarlanmamış bir filtreye sahip sistemler şebekeye harmonik 
akım basacaktır. Dolayasıyla, halihazırda dengesizliğin olduğu 
alçak gerilim şebekelerinde nötr iletkeni üzerindeki akım 
artacaktır. Bu sebeple mevcut tasarımların gözden geçirilmesi, 
ve maliyetlerinin artması beklenmektedir. 

2.4. Belirsiz Üretim Karakteristi÷i 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının en büyük 
dezavantajlarından bir tanesi de üretimlerindeki belirsizliktir. 
Yenilenebilir kaynaklar şu anki teknoloji koşulları ile henüz 
emre amade olamamakla birlikte, üretim miktarları aynı 
zaman aralığı içinde dahi fazlasıyla farklılık 
gösterebilmektedir. Bunu örneklemek adına, 2rta Doğu 
Teknik Üniversitesi’nde Ayaslı Araştırma Merkezi’nde kurulu 
gücü 50 kWp olan fotovoltaik sisteminin Haziran ayına ait iki 
farklı günün üretim eğrileri Şekil 3 ve 4 ile gösterilmiştir. Yaz 
ayına ait aralarında 5 gün bulunan iki güne ait üretimlerin 
birbirinden çok farklı olması yenilenebilir enerji kaynaklarının 
üretimindeki belirsizliğe örnek gösterebilir. Şekil 4’teki üretim 
eğrisinin düzenli olmasının yanında Şekil �’teki üretim 
eğrisinin kesikli ve dalgalı olması sistem operatörleri için ise 
ayrıca sorun teşkil etmektedir. Alçak gerilimdeki fotovoltaik 
sistemlerin çoğalmasıyla, kesikli ve dalgalı üretim eğrileri 
ekonomik güç dağıtımında zorluklara neden olacaktır. 
Bununla beraber, bu sistemlerin alçak gerilimde çok fazla 
yaygınlaşması en uç durumda elektrik şebekesinde frekans 
dalgalanmalarına sebep olabilir.  
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3. Çözüm Önerileri 

3.1. Evirgeçlerin 5eDkWLI *üo 'eVWe÷L 

Mevcut koşullardaki evirgeçler sisteme bağlantı noktasındaki 
güç faktörünü birim yapacak şekilde çalışmaktadır. Bu 
nedenle fotovoltaik panellerden elde edilen aktif gücün 
tamamının şebekeye iletmekle yükümlüdürler. Ancak 
şebekenin değişmekte olan karakteristiği, evirgeçlerin sistemin 
anlık durumuna destek vermesini gerektirmektedir. Bu 
desteklerden bir tanesi de evirgeçlerin reaktif güç desteğidir. 
Evirgeçlerdeki köprü yapısı evirgeçlerin aktif güç – reaktif 
güç düzleminin dört çalışma bölgesinde de çalışabilmesini 

sağlamaktadır. Bu nedenle istendiğinde şebekeye reaktif güç 
sağlaması ya da şebekeden reaktif güç çekilmesi mümkündür.  
 
Evirgeçlerin güneşten elde ettiği güç değeri tepe değerde 
olmadığı durumlarda, aktif gücün yanında reaktif güç de 
sağlayabilirler. Böyle bir durumda, mevcut evirgeçler yılın 
büyük bir bölümünde panelden elde edilen aktif gücün 
tamamını sisteme aktarırken, görünür gücünü aşmayacak 
şekilde sisteme reaktif güç sağlayabilir ya da sistemden reaktif 
güç çekebilir. Ancak, ihtiyaç duyulan reaktif güç miktarına 
göre mevcut evirciler yetersiz de kalabilmektedir. Bu durum 
sistemin yılın ne kadarını tepe değere yakın çalışmasıyla 
alakalıdır. Bu yüzden, sistemin karakteristiğine göre mevcut 
evirgeçin kapasitans değerinin ya da kullanılan transistör 
sınıfının arttırılmasını gerektirebilir. Sonuç olarak, bir üst güç 
sınıfı evirgeçin kullanılması da ihtimaller arasında 
olabilmektedir.  
 
Mevcut evirgeçlerin, kapasitans değeri müsait olduğu sürece 
istenilen reaktif gücü sağlayabildiği ayrıca belirtilmelidir. 
Ancak bu durumda sistem maksimum güç noktasında 
çalışmasından sapacaktır. Bu yüzden, sistemin görünür 
gücünü aşmamak için panellerden daha fazla güç elde etmek 
yerine kapasitesini reaktif enerji için harcayacaktır. Ayrıca, 
mevcut evirgeçlerin ya da boyutu arttırılmış evirgeçlerin aktif 
gücün yanında reaktif güç bastığı sürece transistörlerdeki 
ateşleme ve iletim kayıplarının artacağı� bu nedenle de sistem 
verimini düşüreceği de unutulmamalıdır.  

3.2. (QGükWLI dDOÕşDELOeQ 5eDkWLI *üo .RPSDQ]DV\RQ 
Üniteleri 

Şebekeye bağlı elektriksel yüklerin neredeyse tamamı endüktif 
çalışmaktadır. Bu kabule dayanarak, şebekeye bağlantı 
noktasındaki güç faktörünü iyileştirmek için, şebekeye 
bağlantı noktasından önce kapasitörlü reaktif güç 
kompanzasyon panoları kurulmaktadır. Reaktif güç 
kompanzasyon panoları sistemin güç faktörünü düzenlerken, 
kapasitif reaktif güç ürettiğinden bağlantı noktasındaki 
gerilimi yükseltmektedir.  Aynı mantıktan hareketle, endüktif 
çalışabilecek reaktif kompanzasyon panoları sistemin 
gerilimini azaltarak düzenlemede kullanılabilir. Dolayısıyla, 
tersine güç akışının gerilimdeki yükselmesi endüktif olarak 
çalışabilen reaktif kompanzasyon üniteleri ile engellenebilir. 
Ancak, gerilimi düzenleyecek olan reaktif güç, güç faktörünün 
izin verilen sınırlar dışına çıkmasına sebep olabilir. Bu 
yüzden, gerilimi sınırlar içerisinde tutacak en düşük reaktif 
güç tercih edilmelidir. 

3.3. Alçak Gerilimin ø]OeQPeVL 

EPDK yönetmeliği ile şebekeye alçak gerilimden bağlanması 
beklenen fotovoltaik sistemlerin sistemde yaratacağı 
sorunların çözümünde en önemli noktalardan bir tanesi alçak 
gerilim güç kalitesinin sürekli bir biçimde izlenmesidir. 
Öncelikle, alçak gerilimin, orta ve yüksek gerilim kadar 
ayrıntılı izlenmemesi sistemin tehlike altında olmasına sebep 
olacaktır.  
 
Alçak gerilim dağıtım sisteminde dağıtım transformatöründen 
çıkan fiderler abonelere ulaşana kadar Ankara gibi şehirlerde 
Saha Dağıtım Kutularından �SDK) geçmektedir. Bir 
transformatörden en fazla 12 adet fider çıkmakta� ve bu 
fiderler iki adet SDK ile Şekil 5’te gösterildiği gibi abonelere 
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dağıtılmaktadır. Her bir SDK 5 ya da 10 aboneyi 
beslemektedir.  
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ŞHNLO 5: SDK ile Dağıtım Sistemi 

 
Alçak gerilim şebekesinin şu anda izlenmiyor olması, çatı üstü 
fotovoltaik sistemlerin devreye girmesiyle, sistemin 
yapısından ötürü bir takım operasyonel sorunlara neden 
olacaktır. grneğin, fotovoltaik sistemin SDK 1 içerisindeki bir 
aboneye kurulması ile SDK 2 içerisindeki bir aboneye 
kurulması arasında kablo seçimi, gerilim düşlümü, vb. 
konularda farklılıklar yaratacağı aşikardır..  
 
Fotovoltaik sistemin bir fider üzerindeki hangi SDK üzerine 
kurulu olduğu, ilgili SDK’ya bağlı abonelerin geriliminin gün 
içerisinde ve gece saatlerindeki geriliminde dalgalara sebep 
olacaktır. grneğin, SDK1 üzerindeki bir aboneye kurulu bir 
fotovoltaik sistem varsa, SDK1 abonelerinin gerilimi (ilgili 
fotovoltaik sistemin SDK1 abonelerinin tüketiminden fazla 
üretmesi durumunda) transformatör çıkışındaki ve SDK2 
geriliminden yüksek olacaktır. Tam tersi durumda ise, SDK2 
üzerindeki abonelerin gerilimi radyal sistemin en alt kısmında 
olmalarına rağmen daha yüksek olacaktır. Bu nedenle, alçak 
gerilim baralarında güç kalitesinin sürekli olarak izlenmesi 
kaçınılmaz hale gelecektir. Bu güç kalitesi parametrelerinden 
hareketle dağıtım şirketi, kullanıcılarını gerilim yükselmesini 
çözecek sorumlulukları yerine getirmek üzere bilgilendirebilir.  
SDK üzerinden alınacak güç kalitesi parametrelerinden bir 
diğeri de güç faktörüdür. Güç faktörü � kW ve üzeri 
kullanıcılarda hem önlem olarak reaktif güç kompanzasyonu 
hem de reaktif güç ölçebilen elektrik sayaçları tesis edilerek 
hali hazırda izlenmektedir. Ancak, diğer binalar için güç 
kalitesi parametreleri kayıt altına alınmamaktadır. Alçak 
gerilimde güç kalitesinin SDK’lar ve dağıtım transformatörü 
çıkışında izlenmesi ile güç kalitesine ait, güç faktörü, gerilim 
yükselmesi�düşümü, harmonik bozulumu gibi önemli güç 
kalitesi parametrelerin bölge bazında tespiti mümkün hale 
gelecektir.  

3.4. $kÕOOÕ ùeEekeOerLQ 6LVWePLQ *üYeQLrOL÷LQL $rWWÕrPDVÕ 

Akıllı şebeke sistemlerinin şebekede arttırılması ile sistemin 
daha güvenilir bir hale geleceği tartışılmaz bir gerçektir. Bu 
bağlamda, bu sistemlerin şebekedeki tersine güç akışının 
doğuracağı problemlerin çözümünde akıllı sistemler büyük 
önem taşımaktadır. gzellikle karar verme aşamasında akıllı 
şebeke sistemleri sistemdeki problemleri çözebilecek yetiye 
sahiptir.  

 
Şebekedeki orta gerilim, döngü �loop) yapacak şekilde 
tasarlanmış fakat alçak gerilimdeki gibi radyal şekilde 
işletilmektedir. Bu yüzden dağıtım sistem operatörleri 
problemlerin çözümünde ya da arızaların onarılmasında 
sistemin döngü yapısını fazlasıyla kullanmaktadır. Manevra 
adı verilen bu operasyon akıllı şebekelerin karar verme 
yetisini kullanarak sistemi daha optimal bir hale getirebilir. Bu 
noktada, akıllı şebeke sistemlerinin güç kalitesi izleme 
cihazlarıyla koordinasyon içerisinde çalışması sistem 
operatörlerine etkili çözümler sunabilir. 

3.5. Yük ve Üretim Tahminleri 

Güç sistemlerinin stabilizasyonu yük ve üretim arasındaki 
dengeye bağlıdır. Bu nedenle, sistem operatörlerinin en önemli 
görevlerinden biri üretim ile tüketim arasındaki dengeyi 
sürekli olarak sağlamaktır. Ancak, daha önce belirtildiği gibi 
yenilenebilir enerji kaynaklarının üretimlerindeki belirsizlik 
bu dengenin kurulmasını güçleştirecektir. Yük tahmini güç 
sistemlerindeki planlama, işletme ve ekonomik dağıtım 
operasyonları için kritik öneme sahiptir [6]. Bu yüzden, yük 
tahminin dağıtık üretime uygulanması ve akıllı şebekeler ile 
entegre edilmesi yenilenebilir enerji kaynaklarının 
üretimindeki belirsizliğini en aza indirebilecek çözümdür. 
Hava durumu verileri ve tarihsel veriler kullanılarak şebekenin 
belirli bir zaman dilimi için tüketimini ve yenilenebilir enerji 
kaynaklarının üretimini yeterince doğru tahmin edecek 
yöntemler literatürde mevcuttur [7]-[8]-[9]. Ancak, dağıtık 
üretimin bu yöntemleri daha karmaşık hale getireceği de 
unutulmamalıdır.  

4. TDrWÕşPD 
Tersine güç akışı sonucu ortaya çıkan  iki büyük sorun 
sistemin yük tarafındaki gerilim yükselmesi ve güç faktörünün 
birim değerden uzaklaşmasıdır. Gerilim yükselmesinin 
çözümünde reaktif güç üretimi ya da tüketiminin sistem 
gerilimini ayarlamaya yardım edeceği sunulan çözümler 
arasındadır. Fakat, gerilimi düzenlemek için kullanılan reaktif 
güç üretimi�tüketimi güç faktörünü izin verilen sınırlar dışına 
çıkarabilir. Bu nedenle, mevcut şartlar altında reaktif güç 
üretiminin izin verilen aralıklar arasında tutulması abonenin 
reaktif güç kullanım cezasına tabi tutulmaması açısından 
önemlidir.  
 
Ayrıca, EPDK izniyle kurulacak olan çatı üstü fotovoltaik 
sistemlerin kapasitesi de ayrıca önem taşımaktadır. Bu 
sistemlerin toplam kapasitesinin dağıtım transformatörün 
kapasitesine olan oranı dikkatlice hesaplanmalıdır. Ayrıca izin 
verilen kapasitesinin SDK’lar arasında paylaştırılması da 
büyük önem taşımaktadır. Dolayısıyla, üretilen elektrik 
enerjisinin ilgili SDK içerisindeki başka bir abone tarafından 
tüketilmesi tersine güç akışının engellenmesini sağlayacaktır. 
Abonelerden satın alınacak olan enerjinin aynı SDK yerine 
aynı fider üzerindeki diğer SDK’ya ait bir abone tarafından 
tüketilmesi aralarındaki mesafe ve kablo kesitine bağlı olarak 
bir kayba uğrayacağı açıktır. Bu nedenle, kapasitenin SDK’lar 
arasında paylaştırılması, bir başka deyişle fotovoltaik 
sistemlerin bir SDK üzerinde toplanmasının engellenmesi hem 
sistemde tersine güç akışına sebep olmayacak hem de dağıtım 
kayıplarını azaltacaktır. 

5. Sonuçlar 
Bu bildiride, EPDK yönetmeliğinin yayınlamasıyla kurulması 
beklenen küçük ölçekli fotovoltaik sistemlerin alçak gerilim 
şebekesinde meydana getireceği sorunlar ayrıntılı olarak 
incelenmiştir. Bu sorunlardan biri tersine güç akışından dolayı 
gerilimin yük tarafında yükselmesidir. Bir diğer sorun ise 
abonelerin tükettiği güç kadar üretmesi durumunda güç 
faktörünün izin verilen aralıklar dışında çıkma ihtimalidir. Hiç 
üretim olmaması durumunda güç faktörünü izin verilen 
aralıklar dışına çıkaramayacak olan reaktif güç, sistemin 
şebekeden hiç ya da küçük miktarda aktif güç talep etmesi 
durumunda güç faktörünü sıfıra yaklaştıracak ve güç 
faktörünü izin verilen limitler dışına çıkaracaktır.  
 
Bu sorunlara çözümlerden biri evirgeçlerin reaktif güç desteği 
sağlamasıdır. Sistemdeki mevcut evirgeç (görünür güçten aktif 
gücün vektörel olarak çıkarılmasıyla kalan kapasitede) ya da 
kapasitansı ve transistörün nominal akım değeri büyütülmüş 
olan evirgeç sisteme reaktif güç sağlayarak ya da sistemden 
reaktif güç çekerek sistemin gerilimini düzenleyebilir. Ancak, 
transistörlerdeki ateşleme ve iletim kayıplarının sistemdeki 
görünür güçle orantılı olduğundan böyle bir desteğin sistemin 
kayıplarını arttıracağı da belirtilmelidir. Bunun yanında, bu 
kayıplara uğramadan endüktif de çalışabilen reaktif 
kompanzasyon panoları sistemlerin gerilim açısından 
regülasyonu için kullanılabilir. Ayrıca sistemde yaşanması 
beklenen sorunların saptanması için alçak gerilimin güç 
kalitesi açısından olabildiğince izlenmesi sistemin güvenliği 
için kritik önem taşımaktadır. Son olarak da listelenen 
çözümlere ek olarak, sistemin güvenirliğinin akıllı şebeke 
sistemleri ile daha da güçlendirilmesi ve yük-üretim tahmini 
sunulan çözümler arasındadır.  
 
Sunulan çözümlerin gerilimi düzenlemek adına sisteme reaktif 
güç aktarması ya da sistemden reaktif güç çekmesi şebekeye 
bağlantı noktasındaki güç faktörünü zedeleyecektir. Bu 
yüzden, güç faktörünün sınırlarının tekrardan güncellenmesi 
sistemin gelecekteki sıkıntılarla başa çıkabilmesi için gerekli 
olabilecektir. Ayrıca, izin verilecek fotovoltaik sistemlerin 
sistem içerisine düzenli bir şekilde dağıtılması ya da belirli 
bölgelerde yoğunlaşmaması ve bu sistemlere verilecek olan 
toplam kapasitenin hesabının kritik önem taşıdığı 
unutulmamalıdır.  
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daha güvenilir bir hale geleceği tartışılmaz bir gerçektir. Bu 
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doğuracağı problemlerin çözümünde akıllı sistemler büyük 
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problemlerin çözümünde ya da arızaların onarılmasında 
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sürekli olarak sağlamaktır. Ancak, daha önce belirtildiği gibi 
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enerjisinin ilgili SDK içerisindeki başka bir abone tarafından 
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Özet

*�Q�P�]Ge eQeUMi\e RlDQ ED÷ÕPlÕlÕk Ye iKtiyaç gün 
JeoWikoe DUWPDkWDGÕU�  (QeUMi iKWi\DFÕQÕQ kDUúÕlDQPDVÕ Ye 
kD\QDk oeúiWlili÷iQiQ DUWÕUÕlPDVÕ G�Q\DGD RlGX÷X JiEi 
ülkemizde de önemli bir gündem maddesidir. Enerji talebinin 
oeYUe\e ]DUDU YeUilPeGeQ kDUúÕlDQPDVÕ k�UeVel ÕVÕQPD 
DoÕVÕQGDQ GD RlGXkoD |QePliGiU�  .DUERQGiRkViW VDlÕQÕPÕQÕQ 
PiQiPi]e eGilPeVi ioiQ kXllDQÕlDEileFek eQ |QePli kD\QDk 
\eQileQeEiliU eQeUMi kD\QDklDUÕGÕU� %X oDlÕúPDGD� �lkePi]Ge 
VRQ \ÕllDUGD kXllDQÕPÕ ekVSRQDQVi\el RlDUDk DUWDQ J�Qeú 
eQeUMi VDQWUDlleUiQGeQ 1 0:¶lÕk EiU VDQWUDliQ EiU \ÕllÕk 
SeUIRUPDQVÕ DQDli] eGilPiúWiU� $QDli]Ge WeViViQ ekRQRPik |PU� 
Ye EiU \ÕllÕk V�UeoWe eQeUMi keViQWileUiQiQ RlXúWXUGX÷X PDli 
kD\ÕSlDU RUWD\D kRQXlPXúWXU�

Anahtar kelimler: G�Qeú eQeUMi VDQWUDlleUi� 396<67

1. *iriú
Yenilenebilir enerji; doğanın kendi evrimi içinde, bir sonraki 
gün aynen mevcut olabilen enerji kaynağı olarak 
tanımlanabilir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynakları; çevreyi 
kirleten ve tüketilmesi kaçınılmaz olan birincil enerji 
kaynaklarının yerini alabilecek, çevre kirliliği yaratmayan
kaynaklardır [1]. Yenilenebilir enerji kaynakları arasında 
güneş enerjisi, rüzgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji, 
hidrojen enerjisi yer almaktadır. Yenilenebilir enerji 
kaynaklarının öneminin artmasıyla birlikte güneş enerjisinin 
verimli kullanımı üzerine yapılan çalışmalar da çoğalmıştır. 
Ülkemiz, coğrafi konumu itibariyle sahip olduğu güneş 
enerjisi potansiyeli açısından birçok ülkeye göre daha avantajlı 
durumda olmasının yanı sıra ısısal güneş enerjisi üretimi ve 
kullanımı açısından din, ABD ve -aponya’dan sonra dünya 
dördüncüsü durumundadır. Ancak elektrik enerjisi üretim ve 
kullanımı açısından bakıldığında aşılması gereken birçok 
sorun bulunmaktadır [2]. 
Ülkemizde ortalama yıllık toplam güneşlenme süresi 
metrekarede 2640 saat olup, ortalama toplam ışınım şiddeti 
metrekarede yılda 1311 k: olarak tespit edilmiştir. 
Türkiye’de GES’lere gerekli yatırımların yapılması halinde 

Türkiye, günde birim metrekaresinden 1100 k:h’lik güneş 
enerjisi üretebilir [3].

Mevcut GES sistemlerinde; işçilik, kullanılan malzeme ve 
çevresel etkiler sebebiyle ışınım kayıpları meydana gelmekte 
ve sistem veriminde bu etkilere bağlı olarak azalma 
görülmektedir. GES sistemlerinde oluşabilecek kayıplar;
ışınım kayıpları, spektrum kayıpları, yansıma kayıpları, 
gölgelenme kayıpları, tozlanma ve karlanma kayıpları olarak 
sıralanabilir.  Sistem kayıpları; modül teknik özelliklerindeki 
sapmalar, sıcaklık kayıpları, uyumsuzluk kayıpları ve kablo 
kayıplarıdır. Bu kayıplar sistem performansı üzerinde de 
etkilidir [4].  Ülkemizdeki GES’lerin yıllık performanslarına 
etki eden bir diğer önemli parametre şebeke tarafı enerji 
kesintileridir. Bu kesintilerin belirlenmesi bu çalışmanın en 
önemli çıktılarındandır.

2. ��M:
Oık�+a\PaQa�*�QHú�(QHrMiVi�6aQtraOi
Bu çalışmada 2014 Kasım ayında inşası tamamlanan Ankara 
ili Haymana ilçesi Balçıkhisar beldesi, Hisar mevkiinde 
kurulan 1150 k:p�1000 k: kapasiteli Haymana güneş enerji 
santrali incelenmiştir. Arazinin mevcut konum ve özelliklerine 
göre tasarlanan PV Güç Sisteminde 1. hücre teknolojilerinden 
olan polikristal hücre ve dizi inverter teknolojisi tercih 
edilmiştir.

PV sistemin kurulum alanı; Haymana şehir 
merkezine yaklaşık 27 km uzaklıktadır. Haymana’da İç 
Anadolu karasal ikliminin genel özellikleri görülür. Yazları 
sıcak ve kurak; kışları soğuk geçer. Yağış daha çok kış ve 
ilkbahar aylarında düşer. Yazın ve sonbaharda yağışlar iyice 
azalır. Yıllık yağış miktarı 367 kg�m2 kadardır. Kış aylarında 
don olayı görülür. Sıcaklık ocak ayında nadiren de olsa –
15�C’ye kadar düşer. En çok kar yağışı 2cak ayında 
olmaktadır. Gündüz ile gece; yaz ile kış mevsimleri arasındaki 
sıcaklık farkları önemli ölçüde büyüktür. İlçede ilkbahar ve 
yaz mevsimlerinde güneybatı; sonbahar mevsiminde 
güneydoğu; kışın ise daha çok kuzey rüzgarları etkilidir. 
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Şekil �: Santral alanı

2.1. +a\PaQa� *�QHú� (QHrMiVi� 6aQtraOiQGH� .XOOaQıOaQ�
3aQHO�øQYHrtHr�g]HOOikOHri�YH�6iVtHP�hrHtiP�gQJ|r�V�

Santralde  pik gücü 250 Wp olan polikristal hücre 
teknolojisine dayalı PV panel kullanılmıştır. Panelin 
elektriksel değerleri Tablo 1’de verilmiştir.

PV sistemde dizi tipi 20 kW gücünde sahip inverterler 
kullanılmıştır. Kullanılan dizi invertere ait elektriksel değerler 
Tablo 2’de verilmiştir.

Tablo 1: Sistemde kullanılan fotovoltaik panele ait elektriksel 
özellikler

Tablo 2: Sistemde kullanılan dizi invertere ait elektriksel 
veriler

İnverter Özellikleri

Maksimum Giriş Gücü - 20450 W
Maksimum Giriş Gerilimi UINV-Ma[.Giriş 1000 V

Minimum Giriş Gerilimi UINV-Min..Giriş 570 V

Maksimum Giriş Akımı IMPPT-1 36 A

Maksimum dıkış Akımı - 29 A

Maksimum dıkış Gücü - 20000 W

Santral, 4400 adet 250Wp gücünde panel ve 50 adet 
20k:e gücünde inverter kullanılarak tesis edilmiştir. Bir 
dizide seri bağlı panel sayısı 23 adet olarak 
hesaplanmıştır.

Şekil 3: Panel dizilerinin inverter bağlantısı tek hat 
şeması

Arazi tipi tesislerde, güneş panellerinin oluşabilecek 
gölgelerden etkilenmemesi için dizi grupları arasında, gölge 
boyuna bağlı olarak bırakılacak açıklıkların ve panel açılarının 
optimum seçimi için PVSYST simülasyon programı 
kullanılmıştır. Bu programla; meteorolojik veriler, bölgenin 
kirlilik oranı, güneş ışınım değerleri, yerleşim planları, 
inverter özellikleri, kablo mesafeleri, bağlantı noktası sayısı ve 
şebeke özellikleri gibi birçok parametre göz önüne alınarak 
analizlerin gerçekleştirilmesi sağlanmıştır.

2.2. 6iP�OaV\RQ� 9HriOHriQGHQ� +a\PaQa� *(6¶iQ�
Performans Analizi

PV sistemlerde sistem performans oranı (S.P.2), birim ışınım 
miktarı için üretilen elektrik enerjisine göre belirlenir ve 
yüzdesel olarak hesaplanır. Sistem performans oranı PV 
sistemlerde kısaca verim hesaplaması olarak da 
adlandırılabilir. S.P.2 denklem 1’deki gibi hesaplanır.

Şekil �: Tasarlanan sisteme ait kayıp diyagramı

Panel Özellikleri

Panel Gücü Pnom 250 Wp
Açık Devre Gerilimi UAD 37.70 V
Kısa Devre Akımı IKD 8.79 A
Nominal Gerilim Unom 30.4 V
1ominal Akım Inom 8.23 A
Gerilim için Sıcaklık 
Katsayısı

- % -0,31 /°C

Güç için Sıcaklık 
Katsayısı

- % -0,43 /°C

Akım için Sıcaklık 
Katsayısı

- % +0,05 /°C

1’deki denklem takımında yer alan Eac sistemin 
belirlenen zamanda k:h cinsinden üreteceği elektrik 
enerjisini ifade ederken; Istc STK altında 1 k:p�m2 olarak 
alınan gün ışığı radyasyon değerini; Pnom  sistemin kWp 
cinsinden toplam gücünü ve H (kW/m2) belirlenen zaman 
dilimi içinde güneş panellerinin üzerine düşen küresel ışınım 
değerini ifade etmektedir.

Sistem performans oranı belirlenirken, güneş 
panellerine ait belgelerde belirtilen yıllara bağlı olarak 
panellerde oluşacak verim azalmaları da göz önünde 
bulundurulmaktadır.

Genel anlamda kristal yapılı PV güneş panellerinin 
verimleri, üretildikleri ilk yıldan sonra %2- 4, sonraki yıllar 
için de her yıl %0.7 - %1.0 arasında azalma gösterir. Pnom 
sistemin kWp cinsinden DC gücünü (toplam panel gücünü) 
simgeler. Ancak burada dikkat edilmesi gereken en önemli 
hususlardan biri kWp cinsinden toplam kapasite belirtilirken 
yıllara bağlı olarak verimde meydana gelecek düşüşlerin de 
dikkate alınmasıdır.

Sistem performans oranını reel sonuçlar ile 
kıyaslayabilmek için, santralden bağımsız olacak şekilde 
santrale bir ölçüm istasyonu montajlanır. Öncelikle reel ışınım 
miktarını ölçerek kaydetmek amaçlanmaktadır. Işınımı ölçen 
cihazlar piranometre olarak tanımlanırlar. Piranometrenin 
doğru ölçüm yapması tesisin S.P.2’nın doğru belirlenebilmesi 
için önemlidir. Yatay düzleme gelen ışınım değeri ile belli bir 
açı ile yerleştirilmiş bir düzleme gelen ışınım miktarları aynı 
olmayacağından piranometrenin güneş panelleri ile aynı açıda 
montajlanmış olması gerekir. 

Tablo 3: PVSYST raporunda, aylara göre S.P.2. ışınım ve 
üretim değerleri

Tarih S.P.O Işınım 
(kW/m2)

Toplam Enerji 
Üretimi (kWh)

Oca.15 87% 97.600 97,600.000

Şub.15 87% 110.800 111,100.000

Mar.15 86% 153.900 151,900.000

Nis.15 84% 159.300 154,600.000

May.15 82% 188.700 177,300.000

Haz.15 81% 199.700 184,900.000

Tem.15 79% 216.900 197,500.000

Ağu.15 79% 206.100 187,700.000

Eyl.15 81% 180.500 168,600.000

Eki.15 83% 142.500 135,700.000

Kas.15 85% 105.200 102,600.000

Ara.15 84% 83.800 81,200.000

TOPLAM 82.5% 1,845.000 1,750,700.000

Tablo 3’de güneşin daha dik geldiği yaz aylarında 
ışınım miktarı ile toplam enerji üretimi değerlerinin arasındaki 
fark artmaktadır. Bu farkla birlikte S.P.2’nın azaldığı 
görülmektedir. S.P.2.’daki düşüşe sıcaklığın artması neden 
olmaktadır.

2.3. 6iP�OaV\RQ� 6RQXoOarı� iOH� 6aQtraOGHQ� (OGH� (dilen 
9HriOHriQ�.ı\aVOaQPaVı

2015 yılı için PVSYST ile yapılan modellemeden elde edilen 
aylara göre toplam enerji üretimi ve ışınım değerleri Şekil 5 ve 
Şekil 6’da verilmiştir.

Şekil �: PVSYST ile elde edilen aylara göre toplam 
enerji üretimi ve ışınım değerleri

Şekil �: Santralden elde edilen aylara göre toplam 
enerji üretimi ve ışınım değerleri

Şekil 5 ve 6’da ışınım miktarının değişimi ile toplam 
enerji üretiminin değişiminin paralel olduğu görülmektedir. 
Ancak yaz aylarında havanın sıcaklık değerinin artmasından 
dolayı sistemde sıcaklığa bağlı kayıplar yaşanması beklenen 
bir durumdur. Santralden elde edilen Şekil 6 da bu düşünceyi 
doğrular niteliktedir.

Işınım ile toplam enerji üretimi arasında fark 
oluşmasına neden olan etkenlerden bir tanesi de bağlı bulunan 
şebekede yaşanan elektrik kesintisidir. Şekil 7’de elektrik 
kesintisi yaşanmayan bir gün için ışınım-toplam elektrik 
üretim grafiği ve Şekil 8’de ise elektrik kesintisi yaşanan bir 
günde için ışınım-toplam elektrik üretim grafiği verilmiştir.
S.P.2. belirlenirken kesinti yaşanan saatlere bağlı üretim 
kayıpları dikkate alınmalıdır. 
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Şekil �: Santral alanı
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Santralde  pik gücü 250 Wp olan polikristal hücre 
teknolojisine dayalı PV panel kullanılmıştır. Panelin 
elektriksel değerleri Tablo 1’de verilmiştir.

PV sistemde dizi tipi 20 kW gücünde sahip inverterler 
kullanılmıştır. Kullanılan dizi invertere ait elektriksel değerler 
Tablo 2’de verilmiştir.

Tablo 1: Sistemde kullanılan fotovoltaik panele ait elektriksel 
özellikler

Tablo 2: Sistemde kullanılan dizi invertere ait elektriksel 
veriler

İnverter Özellikleri

Maksimum Giriş Gücü - 20450 W
Maksimum Giriş Gerilimi UINV-Ma[.Giriş 1000 V

Minimum Giriş Gerilimi UINV-Min..Giriş 570 V

Maksimum Giriş Akımı IMPPT-1 36 A

Maksimum dıkış Akımı - 29 A

Maksimum dıkış Gücü - 20000 W

Santral, 4400 adet 250Wp gücünde panel ve 50 adet 
20k:e gücünde inverter kullanılarak tesis edilmiştir. Bir 
dizide seri bağlı panel sayısı 23 adet olarak 
hesaplanmıştır.

Şekil 3: Panel dizilerinin inverter bağlantısı tek hat 
şeması

Arazi tipi tesislerde, güneş panellerinin oluşabilecek 
gölgelerden etkilenmemesi için dizi grupları arasında, gölge 
boyuna bağlı olarak bırakılacak açıklıkların ve panel açılarının 
optimum seçimi için PVSYST simülasyon programı 
kullanılmıştır. Bu programla; meteorolojik veriler, bölgenin 
kirlilik oranı, güneş ışınım değerleri, yerleşim planları, 
inverter özellikleri, kablo mesafeleri, bağlantı noktası sayısı ve 
şebeke özellikleri gibi birçok parametre göz önüne alınarak 
analizlerin gerçekleştirilmesi sağlanmıştır.

2.2. 6iP�OaV\RQ� 9HriOHriQGHQ� +a\PaQa� *(6¶iQ�
Performans Analizi

PV sistemlerde sistem performans oranı (S.P.2), birim ışınım 
miktarı için üretilen elektrik enerjisine göre belirlenir ve 
yüzdesel olarak hesaplanır. Sistem performans oranı PV 
sistemlerde kısaca verim hesaplaması olarak da 
adlandırılabilir. S.P.2 denklem 1’deki gibi hesaplanır.

Şekil �: Tasarlanan sisteme ait kayıp diyagramı

Panel Özellikleri

Panel Gücü Pnom 250 Wp
Açık Devre Gerilimi UAD 37.70 V
Kısa Devre Akımı IKD 8.79 A
Nominal Gerilim Unom 30.4 V
1ominal Akım Inom 8.23 A
Gerilim için Sıcaklık 
Katsayısı

- % -0,31 /°C

Güç için Sıcaklık 
Katsayısı

- % -0,43 /°C

Akım için Sıcaklık 
Katsayısı

- % +0,05 /°C

1’deki denklem takımında yer alan Eac sistemin 
belirlenen zamanda k:h cinsinden üreteceği elektrik 
enerjisini ifade ederken; Istc STK altında 1 k:p�m2 olarak 
alınan gün ışığı radyasyon değerini; Pnom  sistemin kWp 
cinsinden toplam gücünü ve H (kW/m2) belirlenen zaman 
dilimi içinde güneş panellerinin üzerine düşen küresel ışınım 
değerini ifade etmektedir.

Sistem performans oranı belirlenirken, güneş 
panellerine ait belgelerde belirtilen yıllara bağlı olarak 
panellerde oluşacak verim azalmaları da göz önünde 
bulundurulmaktadır.

Genel anlamda kristal yapılı PV güneş panellerinin 
verimleri, üretildikleri ilk yıldan sonra %2- 4, sonraki yıllar 
için de her yıl %0.7 - %1.0 arasında azalma gösterir. Pnom 
sistemin kWp cinsinden DC gücünü (toplam panel gücünü) 
simgeler. Ancak burada dikkat edilmesi gereken en önemli 
hususlardan biri kWp cinsinden toplam kapasite belirtilirken 
yıllara bağlı olarak verimde meydana gelecek düşüşlerin de 
dikkate alınmasıdır.

Sistem performans oranını reel sonuçlar ile 
kıyaslayabilmek için, santralden bağımsız olacak şekilde 
santrale bir ölçüm istasyonu montajlanır. Öncelikle reel ışınım 
miktarını ölçerek kaydetmek amaçlanmaktadır. Işınımı ölçen 
cihazlar piranometre olarak tanımlanırlar. Piranometrenin 
doğru ölçüm yapması tesisin S.P.2’nın doğru belirlenebilmesi 
için önemlidir. Yatay düzleme gelen ışınım değeri ile belli bir 
açı ile yerleştirilmiş bir düzleme gelen ışınım miktarları aynı 
olmayacağından piranometrenin güneş panelleri ile aynı açıda 
montajlanmış olması gerekir. 

Tablo 3: PVSYST raporunda, aylara göre S.P.2. ışınım ve 
üretim değerleri

Tarih S.P.O Işınım 
(kW/m2)

Toplam Enerji 
Üretimi (kWh)

Oca.15 87% 97.600 97,600.000

Şub.15 87% 110.800 111,100.000

Mar.15 86% 153.900 151,900.000

Nis.15 84% 159.300 154,600.000

May.15 82% 188.700 177,300.000

Haz.15 81% 199.700 184,900.000

Tem.15 79% 216.900 197,500.000

Ağu.15 79% 206.100 187,700.000

Eyl.15 81% 180.500 168,600.000

Eki.15 83% 142.500 135,700.000

Kas.15 85% 105.200 102,600.000

Ara.15 84% 83.800 81,200.000

TOPLAM 82.5% 1,845.000 1,750,700.000

Tablo 3’de güneşin daha dik geldiği yaz aylarında 
ışınım miktarı ile toplam enerji üretimi değerlerinin arasındaki 
fark artmaktadır. Bu farkla birlikte S.P.2’nın azaldığı 
görülmektedir. S.P.2.’daki düşüşe sıcaklığın artması neden 
olmaktadır.

2.3. 6iP�OaV\RQ� 6RQXoOarı� iOH� 6aQtraOGHQ� (OGH� (dilen 
9HriOHriQ�.ı\aVOaQPaVı

2015 yılı için PVSYST ile yapılan modellemeden elde edilen 
aylara göre toplam enerji üretimi ve ışınım değerleri Şekil 5 ve 
Şekil 6’da verilmiştir.

Şekil �: PVSYST ile elde edilen aylara göre toplam 
enerji üretimi ve ışınım değerleri

Şekil �: Santralden elde edilen aylara göre toplam 
enerji üretimi ve ışınım değerleri

Şekil 5 ve 6’da ışınım miktarının değişimi ile toplam 
enerji üretiminin değişiminin paralel olduğu görülmektedir. 
Ancak yaz aylarında havanın sıcaklık değerinin artmasından 
dolayı sistemde sıcaklığa bağlı kayıplar yaşanması beklenen 
bir durumdur. Santralden elde edilen Şekil 6 da bu düşünceyi 
doğrular niteliktedir.

Işınım ile toplam enerji üretimi arasında fark 
oluşmasına neden olan etkenlerden bir tanesi de bağlı bulunan 
şebekede yaşanan elektrik kesintisidir. Şekil 7’de elektrik 
kesintisi yaşanmayan bir gün için ışınım-toplam elektrik 
üretim grafiği ve Şekil 8’de ise elektrik kesintisi yaşanan bir 
günde için ışınım-toplam elektrik üretim grafiği verilmiştir.
S.P.2. belirlenirken kesinti yaşanan saatlere bağlı üretim 
kayıpları dikkate alınmalıdır. 
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Şekil 7: 29.07.2015 tarihinde ölçülen ışınım ve 
toplam elektrik üretimi değerleri

Şekil 8: 28.07.2015 tarihinde ölçülen ışınım ve 
toplam elektrik üretimi değerleri

Şekil 8’de görüldüğü gibi saat 06�00-10�30 arasında 
elektrik kesintisi yaşanmıştır. Işınımın ölçülmesi piranometre 
ile gerçekleştirildiğinden olası elektrik kesintilerinde ışınım 
ölçümü devam etmiştir. 

İlgili tesise ait veriler incelendiğinde 2015 yılı 
içerisinde en çok Eylül ayı içerisinde şebekeye bağlı elektrik 
kesintilerinin yaşandığı tespit edilmiştir. Eylül ayı içerisinde 
günlere bağlı elektrik kesintilerinin süresi, kayıp ışınım, ve 
üretim kayıpları Tablo 4’de gösterilmiştir.

Tablo 4: Eylül ayı elektrik kesintilerine bağlı değerler
Tarih Kesinti 

Süresi (dk.)
Kayıp 
Işınım 
Miktarı 
(kW/m2)

Üretilemeyen 
Enerji 
Miktarı
(kWh)

01/09/2015 180 1,4034 1176,56

03/09/2015 150 0,2193 149,42

06/09/2015 240 3,0910 2456,46

09/09/2015 480 4,9112 4796,23

15/9/2015 360 4,1717 4097,33

16/9/2015 180 1,2700 1107,96

17/09/2015 450 4,2465 3535,06

18/09/2015 180 3,9529 3410,98

21/09/2015 330 1,6417 2315,58

22/09/2015 180 1,3296 1772,74

Toplam Üretilemeyen Enerji Miktarı: 24,818,32

Üretilemeyen Enerjinin finansal karşılığı 24818,32 x 0,133$ =
3.300,83$’dır.

2015 yılı için PVSYST modellinden elde edilen 
aylara göre ışınım miktarı ve sistem performans oranı grafiği 
Şekil 9 ve Şekil 10’da verilmiştir.

Şekil 9: PVSYST ile elde edilen aylara göre ışınım 
ve S.P.2 değerleri

Şekil 10: Santralden elde edilen aylara göre ışınım 
ve S.P.2 değerleri

Şekil 9 ve 10 incelendiğinde PVSYST raporuna 
göre beklenen ışınım değerleri ile santralden elde edilen ışınım 
değerlerinin aynı olmadığı görülmektedir.

PVSYST raporuna göre sistem performans oranı 
%79 ile %87 aralığında iken; santralden elde edilen verilere 
göre bu oran %81 ile %99 aralığında olmuştur.  Tablo 5’de 
santralden elde edilen değerler verilmiştir.

Tablo 5: Santralden elde edilen değerler
Tarih S.P.O Işınım 

(kW/m2)
Toplam Enerji 
Üretimi (kWh)

Oca.15 85% 52.680 51,593.580

Şub.15 99% 87.570 99,787.520

Mar.15 91% 112.991 117,979.410

Nis.15 90% 162.887 168,564.100

May.15 83% 181.879 172,575.230

Haz.15 81% 183.582 171,971.538

Tem.15 82% 228.593 216,556.880

Ağu.15 89% 175.112 178,742.359

Eyl.15 82% 174.272 165,023.514

Eki.15 88% 140.000 142,450.212

Kas.15 89% 110.000 112,850.780

Ara.15 95% 70.000 76,850.870

TOPLAM 86.7% 1,679.566 1,674,945.993

3. Sonuçlar
Fotovoltaik güç sisteminde arazinin konumuna ve 

kullanılacak ekipman türüne göre tesisin PVSYST paket 
programında 1 yıllık simülasyonu gerçekleştirilmiştir. Yapılan 
simülasyon raporuna göre 2015 yılı için PV santralden elde 
edilebilecek olan toplam enerji üretimi 1,750,700.000 kWh 
olarak bulunmuştur. Toplam enerji üretimi ile şebekeye satılan 
elektrik enerjisinin birim fiyatı olan 0.133 $’e göre tesisin 1 
yıllık elektrik kazancı 232,843.1 $ (518,378.59 TL)* olarak 
hesaplanmıştır. Tesis yatırım maliyeti 3,462,385.5 TL olarak 
alınıp santralde yıllara bağlı herhangi bir kayıp ve döviz 
kurunda değişiklik olmadığı varsayıldığında tesis yatırım 
maliyetinin elektrik kazancına oranı hesaplanarak, santralin 
amortisman süresi 6.679 yıl olarak belirlenmiştir.

* 1 $ = 2.2263 TL olarak alınmıştır.

Sıcaklığın sistem üzerindeki olumsuz etkisi 
simülasyon programı ile tespit edilmiş olup, alınan reel 
sonuçlar ile de bu tespit doğrulanmıştır.

2015 yılı içerisinde yıllık sistem performans oranı 
ortalama %82,5 olarak PVSYST programı aracılığı ile 
belirlenmiş olup, alınan reel ölçümler sonucunda santralin 
2015 yılı içerisindeki gerçek performansının ortalama %86,7 
olduğu görülmüştür. Yani beklenen sistem performans oranına 
göre yaklaşık %5 daha fazla bir sistem performans oranı tespit 
edilmiştir. Santrale gelmesi beklenen ışınım miktarının 
yaklaşık olarak %9 oranına düşük olması sistem performans 
oranını arttırıcı yönde bir etki yaparken ışınımın düşük 
olmasına bağlı olarak üretilen enerjinin de yaklaşık %5 daha 
az üretilmesi sistem performans oranına azaltıcı bir etki 
yapmıştır. 

Denklem 1'deki formül göz önünde 
bulundurulduğunda simülasyon sonucuna göre formülün pay 
kısmının %5 oranında azalması, sistem performans oranını %5 
oranında azaltacaktır. Formülün payda kısmında bulunan 
ışınım değerinin de simülasyon sonucuna göre %9 azalması,
sistem performans oranının %9 oranında artmasını 
sağlayacaktır. Bu iki değere göre düşünüldüğünde payda 
kısmının yaklaşık olarak %4 azalması, sistem performans 
oranının %4 artmasını gerektir. Alınan bu değerlere göre;
gerçek sonuçlar ile simülasyon sonucu arasında yaklaşık %1 
oranında bir fark olmuştur ki bu fark, simülasyon programı 
hata oranı olarak nitelendirilebilir. 

Şebeke bağlantılı (on grid) Güneş enerjisi 
santrallerinde bağlı bulunulan şebekenin kalitesi, sistemin 
üretim değerleri ile doğrudan ilgilidir. Bağlı bulunulan şebeke 
elektriğinin sürekliliği tesisin sürekli üretim yapmasını 
sağlayacağından, güneş enerji santrallerinin performansları 
değerlendirilirken şebeke kaynaklı elektrik kesintileri göz 
önünde bulundurulmalıdır.

Hazırlanan simülasyon raporlarında şebeke elektrik 
kesintisi olmayacağı varsayılarak raporlar oluşturulmaktadır. 
Teorik olarak durum böyle olsa da, uygulamada kesintisi 
olmayan ya da olmayacak bir şebekeden söz etmek çok da
mümkün değildir. 

Alınan üretim değerlerini daha doğru bir şekilde 
değerlendirebilmek için, bir tesiste elektrik kesintisi olduğu 
dönemlerde sahaya gelen ışınımlar, sahada hazır bulunan 
ölçüm istasyonu pironometresi aracılığı ile tespit edilerek 
kesinti süresince üretilmesi gereken enerji miktarı belirlenip 
performans raporuna bu değerler işlenerek, santralin 
performansını değerlendirmek daha doğru olacaktır.
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Şekil 7: 29.07.2015 tarihinde ölçülen ışınım ve 
toplam elektrik üretimi değerleri

Şekil 8: 28.07.2015 tarihinde ölçülen ışınım ve 
toplam elektrik üretimi değerleri
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Özet 

Bu çalıúmada, Eskiúehir Osmangazi Üniversitesi (ESOGÜ) 
Kampüsü için yenilenebilir enerji kaynaklı bir alternatif akım 
(AA) mikro úebeke tasarlanmıú ve optimal enerji yönetimi 
yapılmıútır. Fotovoltaik (FV) güç sisteminden oluúan bir 
da÷ıtık üretim birimi, bir enerji depolama birimi ve yüklerden 
oluúan mikro úebekenin bir günlük simülasyonu 
MATLAB/Simulink programında fazör çözüm metoduyla 
yapılmıútır. Kampüs bünyesinde yer alan yüklerden dört yük 
grubu seçilmiú ve gerçek tüketim profilleri elde edilmiútir. 24 
saatlik üretim ve tüketim profiline göre mikro úebekenin 
enerji ihtiyacının fotovoltaik güç sisteminden ve enerji 
depolama biriminden karúılanması amaçlanmıútır. AA mikro 
úebeke için enerji depolama biriminin úarj ve deúarj durumu 
planlanarak iki çalıúma senaryosu önerilmiútir. Senaryoya 
göre; elektrik enerjisi fiyatının düúük oldu÷u ve FV güç 
sisteminin de yeterli oldu÷u zamanlarda batarya úarj 
edilmiútir. Sonrasında, FV güç sistemi yüke enerji sa÷larken 
bataryada elektrik enerjisi fiyatının yüksek oldu÷u durumda 
yüke enerji sa÷lamıútır. Sonuç olarak, kampüs için bir AA 
mikro úebeke tasarlanmıú, çalıúma senaryosu ile toplam 
elektrik enerjisi fiyatında düúük maliyet tercih edilmiú ve 
kampüsün temiz enerji hedeflerine ulaúması sa÷lanmıútır.  
Anahtar kelimeler: AA mikro úebeke, da÷ıtık üretim, enerji 
depolama, fotovoltaik enerji sistemleri  

Abstract 

This paper presents the design and optimal energy 
management of an AC microgrid for Eskisehir Osmangazi 
University Campus supported by a renewable energy source. 
The designed microgrid, which consists of a distributed 
generation unit, an energy storage unit and various loads, is 
simulated using MATLAB/Simulink program in phasor mode 
for an operation period that lasts a day. The simulation uses 
the actual power consumption data for four different load 
types located in the campus. The objective is to supply the 
energy demand of these loads in the microgrid mainly from 

the renewables: a photovoltaic (PV) power system combined 
with a battery. The current design considers the generation 
and load profiles obtained over a 24-hour period. For this 
purpose, two operation schemes are proposed for the design 
of the AC microgrid according to the charge status of the 
battery.  In these strategies, the battery is charged when the 
electricity price is the lowest also when the photovoltaic 
power generation is abundant. Then the PV power supplies 
the load when it is available and battery supplies the load 
when the electricity price is the highest. In conclusion, the AC 
microgrid designed for the campus and the preferred 
operating schemes provide the lowest cost in overall 
electricity price also achieve the clean energy objectives for 
the campus.  
Keywords: AC micro grid, distributed generation, energy 
storage, photovoltaic energy systems 

1. Giriú
Elektrik enerjisinin üretimi ve tüketimi arasındaki denge; 
teknolojik gelişmelerin, nüfus artışının ve sanayileşmenin 
sürekli devam etti÷i modern toplumlar için kritik öneme 
sahiptir. Yapılan araştırmalar, artan enerji tüketimi seyrine 
karşılık petrol, do÷algaz ve kömürü içeren fosil yakıtlı enerji 
üretiminin aynı oranda karşılık veremeyece÷ini göstermiştir. 
Petrole 51 yıl, do÷algaza 53 yıl ve kömüre ise 114 yıl rezerv 
ömrü tahmini yapılmıştır. Fosil yakıtların kritik rezerv 
seviyeleri için 2016-2040 yılları arasında enerji sektörüne 
yeni ve yenilenebilir kaynaklardan yatırımlar 
planlanmaktadır. Yaklaşık 66,5 trilyon dolarlık yatırımın 
%35’i enerji verimlili÷ine ve %11’i yenilenebilir enerji 
sektörüne olaca÷ı tahmin edilmektedir [1]. Bu sebeple 
enerjinin hem etkin ve verimli kullanımı hem de enerji 
sektörüne yenilenebilir enerji kaynaklarının dahil edilmesi ile 
klasik enerji şebekesine karşılık mikro şebeke gibi alternatif 
fikirler ortaya çıkmıştır.  

Mikro şebekeler, farklı yenilenebilir enerji kaynaklarının 
entegrasyonuna esnek bir şekilde olanak sa÷layan, düşük veya 
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Şekil 1: Eskişehir Osmangazi Üniversitesi Kampusü için tasarlanan AA mikro şebeke modeli. 

2.3. Çalıúma Senaryosu ve Simülasyon Sonuçları 

Çalışma senaryosu üretim, depolama ve yük birimleri arasında 
ki ilişkiyi kurarak bu birimlerin birlikte çalışmasını organize 
eder. Mikro şebekenin üretim ve tüketim durumuna göre enerji 
eksikli÷i ya da fazlalı÷ı oldu÷u durumda; bataryadan ya da ana 
güç şebekesinden enerji ihtiyacını karşılama veya bataryaya ya 
da ana güç şebekesine enerji sa÷lama durumunun belirleyicisi 
olmaktadır. Çalışma senaryosunun en önemli bölümünü 
üretim ve tüketim arasındaki ilişki oluşturmaktadır. ùekil 
2(a)’da 1 dakika aralıklarla kaydedilen yüklerin 24 saatlik 
de÷işimi verilmiştir. ùekillerin zaman ekseni saniyedir. Yüzme 
havuzu, spor salonu, MMF-MM ve LED aydınlatma olmak 
üzere dört yük grubunun zamana göre de÷işimindeki en düşük 
ve en yüksek güç tüketim de÷erleri Tablo 1’de verilmiştir.  

Tablo 1: Mikro şebekenin bir günlük üretim-tüketim 
durumunun minimum ve maksimum de÷erleri 

Yükler Tüketim (kW) 
Minimum Maksimum 

Yüzme Havuzu 26.4 62.72 
Spor salonu 7.2 51.5 
MMF-MM 7.2 48.08 

LED aydınlatma 6.88 18.742 

Yüklerin 24 satlik de÷işimleri ve tüketimleri, şekilden ve 
tablodan incelendi÷inde de÷işken profillere sahip oldukları 
görülmektedir. Yük grupları içinde yüzme havuzu yükü en 
yüksek enerji tüketim de÷erine ve MMF-MM ile birlikte en 
de÷işken profile sahiptir. LED aydınlatma ise en düşük 
maksimum tüketim de÷erine ve di÷er yük gruplarına göre daha 
az de÷işken yük tüketim profiline sahiptir. 

Toplam tüketimle birlikte toplam FV enerji üretim profili 24 
saatlik bir periyot için ùekil 2(b)’de verilmiştir. FV güç 
sisteminin üretim kapasitesi 0 kW ile 100 kW arasında 
de÷işirken, toplam yük tüketimi ise 51,76 kW ile 156,76 kW 
arasında de÷işkenlik göstermektedir. 

ESOGÜ için tasarlanan AA mikro şebeke modeli iki senaryo 
ile çalıştırılmış ve test edilmiştir. Çalışma senaryoları 
planlanırken AA mikro şebekenin üretim durumu, tüketim 
durumu, ana güç şebekesinin tarife düzenlemeleri ve puant 
saatler dikkate alınmıştır. Toplam üretime karşın toplam 

tüketim incelendi÷inde; her zaman için üretim tüketimden 
daha düşük profilde seyretmiştir.  Bu sebeple mikro şebekeye 
üretilen ve tüketilen enerjinin farkı kadar ana güç 
şebekesinden enerji alımı yapılmış, tarife ve puant saatlere 
göre bataryanın şarj-deşarj durumu planlanmıştır. Çalışma 
senaryoları, enerji tarifesine göre elektrik enerjisinin ucuz 
oldu÷u saatler için bataryanın ana güç şebekesinden şarj 
edilmesi, ana güç şebekesinin puant saatlerinde ise bataryanın 
mikro şebekeye enerji sa÷laması için planlanmıştır.  

1. Çalıúma Senaryosu

1. senaryoya göre; batarya 00.00-05.00 saatleri arasında sabit
30 kW olmak üzere toplamda 150 kWh enerji ile şarj 
edilmiştir. Bu zaman aralı÷ında ana güç şebekesi hem mikro 
şebekenin yüklerine hem de bataryaya enerji sa÷lanmıştır. 
Batarya kapasitesi 150 kWh olarak belirlenmiş ve %10 
başlangıç şarj durumundan bu süre sonunda %100 şarj 
seviyesine ulaşmıştır. 

05.00-19.00 saatleri arasında yükün enerji talebi öncelikli 
olarak FV güç sisteminden karşılanmıştır. FV güç sistemi 
tarafından üretilen enerji ile yükün talep etti÷i enerji 
arasındaki fark ana güç şebekesinden mikro şebekeye 
sa÷lanmıştır.  Ana güç şebekesinin enerji talebinin büyük bir 
kısmı FV güç sisteminden karşılanmıştır. Batarya %100 şarj 
seviyesindedir ve bu zaman aralı÷ında kullanılmamıştır.  

Ana güç şebekesinin puant saatlerine karşılık gelen 19.00-
24.00 saatleri arasında mikro şebekenin enerji ihtiyacı hem 
ana güç şebekesi hem de batarya tarafından karşılanmıştır. 
150 kWh enerji bu zaman aralı÷ı sonunda %100 şarj 
seviyesinden %10 seviyesine kadar mikro şebekenin 
yüklerine deşarj edilmiştir.  

Enerji tarifesinin ucuz oldu÷u zamanda şarj edilen batarya, 
puant saatte ana güç şebekesiyle birlikte mikro şebekeye 
enerji sa÷lamıştır. 1. çalışma senaryosuna göre 24 saatlik 
simülasyon sonuçları neticesinde elde edilen zamana göre 
göre üretim-tüketim gücü, ana güç şebekesi gücü, batarya 
gücü ve bataryanın % şarj-deşarj durumu grafikleri ùekil 3’de 
verilmiştir.  

orta gerilimli küçük ölçekli enerji da÷ıtım sistemine verilen 
isimdir. Da÷ıtık üretim kaynakları, enerji depolama birimleri 
ve yüklerden oluşan ve yerel enerji a÷ı olan mikro şebekeler 
ana güç şebekesi açısından de÷erlendirildi÷inde kontrol 
edilebilen tek bir varlık olarak davranır [2-3].  

Mikro şebekeler klasik güç şebekeleri ile kıyaslandı÷ında 
birçok avantaja sahiptir. Mikro şebekeler ile enerji üretim 
sistemlerine yenilenebilir enerji kaynaklarının entegrasyonu 
sa÷lanmaktadır. Karbon salımının azaltılması ve fosil yakıt 
ba÷ımlılı÷ına çözüm olması gibi birçok ekonomik ve çevresel 
kazanım elde edilmektedir.  Küçük ölçekli şebekeler olan 
mikro şebekeler, ana güç şebekesiyle ba÷lantılı çalışabildi÷i 
gibi ana şebekeden ayrılarak ada modlu otonom çalışabilir ve 
kritik yüklere güvenilir enerji temini sa÷lanır. Daha az yatırım 
maliyeti, yerinde üretim ve yerinde tüketim özelli÷i ile daha 
az iletim kaybı ve sürdürülebilir enerji için mikro şebeke 
güvenilir bir güç olarak karşımıza çıkar [4-5].  Bu sebeple 
mikro şebekeler enerji sektöründe gelecek vadeden 
uygulamalar arasında gösterilmektedir.  

Mikro şebekelerde birincil kontrol, ikincil kontrol ve üçüncül 
kontrol olmak üzere üç kontrol yapısı mevcuttur ve bu kontrol 
yapıları hiyerarşik kontrol olarak isimlendirilir. Hiyerarşik 
kontrolün ilk basama÷ında yer alan birincil kontrol; da÷ıtık 
üretim birimleri arasındaki yük paylaşımından, ada modlu 
çalışma durumundaki gerilim ve frekans kararlılı÷ından 
sorumludur. økinci basama÷ında yer alan ikincil kontrol; 
gerilim ve frekans sapması ve ana güç şebekesine 
senkronizasyondan sorumludur. Üçüncül kontrol ise ana güç 
şebekesi ve mikro şebeke arasındaki enerji alışverişinden ve 
piyasa katılımından sorumludur. Ayrıca maliyet vb. 
de÷işkenlerin optimizasyonu ile üçüncü kontrol basama÷ı 
ilgilenir.  

Mikro şebekeler ile ilgili literatürde çeşitli çalışmalar 
mevcuttur. Ada modlu mikro şebekelerde depolama 
sistemlerinin programlanması [6], yenilenebilir enerji 
kaynaklarının kullanımı ile ortaya çıkan güç kalitesi 
problemleri ve enerji depolama birimlerinin yerleşiminin 
analiz edilmesi [7], mikro şebekelerin optimal planlanması ve 
tasarımı ile ilgili çalışmalarda mikro şebekenin enerji 
kalitesinin arttırılması ve daha güvenilir bir sistem 
oluşturulması amaçlanmıştır [8]. 

Bu çalışmada ise ESOGÜ kampüsü için yenilenebilir enerji 
kaynaklı bir AA mikro şebeke tasarlanmıştır. Mikro şebekenin 
24 saatlik simülasyonu MATLAB/Simulink programında fazör 
çözüm metoduyla yapılmıştır. Kampüs bünyesinden seçilen 
dört yük grubunun gerçek tüketim profilleri elde edilmiştir. 
Üretim ve tüketim profiline göre 24 saatlik çalışma iki 
çalışması senaryosu planlanmış ve mikro şebekenin enerji 
ihtiyacının öncelikli olarak FV güç sisteminden ve enerji 
depolama biriminden karşılanması amaçlanmıştır. Yükün talep 
etti÷i enerjinin üretilen veya depolan enerjiden fazla oldu÷u 
durumda ise mikro şebekenin enerji talebi ana güç 
şebekesinden karşılanmıştır. Tasarlanan AA mikro şebeke ile 
enerji depolama biriminin optimum kullanımı sa÷lanmıştır.  

2. AA Mikro ùebeke Tasarımı

AA mikro şebeke tasarımı; fazör çözüm metodu, mikro şebeke 
modeli, çalışma senaryosu ve simülasyon sonuçları olmak 
üzere üç bölüm halinde incelenmiştir. 

2.1. Fazör Çözüm Metodu 

MATLAB/Simulink ortamında sürekli, ayrık ve fazör olmak 
üzere üç çözüm yöntemi mevcuttur. Sürekli ve ayrık metodun 
simülasyon süresi mikro saniyeler ve dakikalar arasında 
de÷işkenlik göstermektedir. Fakat de÷işken adımlı 
entegrasyon algoritmasıyla çalışan yöntem olan fazör metodun 
zaman aralı÷ı dakikalar ile yıllar arasındadır. Yenilenebilir 
enerji kaynaklarının kullanımına ve bu kaynakların mikro 
şebekeye entegrasyonuna fırsat veren bu metotta 
elektromekanik osilasyonlar ve kararlılık çalışmaları 
yapılabilir. Buna ek olarak güç kalitesi, üst düzey kontrol 
stratejileri ve global çalışma stratejileri yenilenebilir enerji 
kaynaklı mikro şebekelere uygulanabilir. Bu çalışmada ise 
üretim birimi, depolama birimi ve yükler ile tasarlanan AA 
mikro şebekenin bir günlük çalışmasının benzetimi 
gerçekleştirilerek incelenmiştir. 

2.2. AA Mikro ùebeke Modeli 

Fazör modda çalışan üç fazlı fazlar arası gerilimi 380 Volt 
(V) etkin de÷ere sahip olan mikro şebeke MATLAB/Simulink 
programında modellenmiştir. Mikro şebeke modeli ùekil 1’de 
görüldü÷ü gibi ana güç şebekesi, FV güç üretim birimi, enerji 
depolama birimi ve yükler olmak üzere dört bölümden 
oluşmaktadır. 

• Ana Güç Şebekesi

Üç fazlı 380 V AA’da çalışan mikro şebekeye, enerji ihtiyacı 
oldu÷u durumda ana güç şebekesinden enerji sa÷lanmaktadır. 
Ana güç şebekesinde 154 kV olan yüksek gerilim, düşürücü 
transformatör aracılı÷ıyla 34,5 kV orta gerilim seviyesine 
indirilmiştir. Üç kilometrelik iletim hattından sonra 34,5 kV 
gerilim seviyesi 380 V da÷ıtım gerilim seviyesine düşürülmüş 
ve AA mikro şebekeye ba÷lanmıştır. 

• FV Güç Üretim Sistemi

Kontrollü akım kayna÷ı olarak modellenen FV güç üretim 
sistemi 24 saatlik çalışma süresince maksimum 100 kW enerji 
üretebilmektedir. 

• Batarya Enerji Depolama Birimi

Batarya enerji depolama biriminde iki farklı senaryo için farklı 
kapasite de÷erleri belirlenmiştir. 150 kWh ve 300 kWh olarak 
seçilen ve kontrollü akım kayna÷ı olarak modellenen batarya 
her iki senaryo için %10 başlangıç şarjına sahiptir.  

• Yük Tüketim Birimleri

Yüzme havuzu, spor salonu, mühendislik mimarlık fakültesi 
dekanlık (MMF) ve makine mühendisli÷i fakültesi (MM) 
birlikte olarak ve LED armatürlü aydınlatma birimleri olmak 
üzere üniversite bünyesinde bulunan dört adet yük grubundan 
oluşmaktadır. Yük tüketim birimleri benzer şekilde kontrollü 
akım kayna÷ı olarak modellenmiştir. 
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Şekil 1: Eskişehir Osmangazi Üniversitesi Kampusü için tasarlanan AA mikro şebeke modeli. 

2.3. Çalıúma Senaryosu ve Simülasyon Sonuçları 

Çalışma senaryosu üretim, depolama ve yük birimleri arasında 
ki ilişkiyi kurarak bu birimlerin birlikte çalışmasını organize 
eder. Mikro şebekenin üretim ve tüketim durumuna göre enerji 
eksikli÷i ya da fazlalı÷ı oldu÷u durumda; bataryadan ya da ana 
güç şebekesinden enerji ihtiyacını karşılama veya bataryaya ya 
da ana güç şebekesine enerji sa÷lama durumunun belirleyicisi 
olmaktadır. Çalışma senaryosunun en önemli bölümünü 
üretim ve tüketim arasındaki ilişki oluşturmaktadır. ùekil 
2(a)’da 1 dakika aralıklarla kaydedilen yüklerin 24 saatlik 
de÷işimi verilmiştir. ùekillerin zaman ekseni saniyedir. Yüzme 
havuzu, spor salonu, MMF-MM ve LED aydınlatma olmak 
üzere dört yük grubunun zamana göre de÷işimindeki en düşük 
ve en yüksek güç tüketim de÷erleri Tablo 1’de verilmiştir.  

Tablo 1: Mikro şebekenin bir günlük üretim-tüketim 
durumunun minimum ve maksimum de÷erleri 

Yükler Tüketim (kW) 
Minimum Maksimum 

Yüzme Havuzu 26.4 62.72 
Spor salonu 7.2 51.5 
MMF-MM 7.2 48.08 

LED aydınlatma 6.88 18.742 

Yüklerin 24 satlik de÷işimleri ve tüketimleri, şekilden ve 
tablodan incelendi÷inde de÷işken profillere sahip oldukları 
görülmektedir. Yük grupları içinde yüzme havuzu yükü en 
yüksek enerji tüketim de÷erine ve MMF-MM ile birlikte en 
de÷işken profile sahiptir. LED aydınlatma ise en düşük 
maksimum tüketim de÷erine ve di÷er yük gruplarına göre daha 
az de÷işken yük tüketim profiline sahiptir. 

Toplam tüketimle birlikte toplam FV enerji üretim profili 24 
saatlik bir periyot için ùekil 2(b)’de verilmiştir. FV güç 
sisteminin üretim kapasitesi 0 kW ile 100 kW arasında 
de÷işirken, toplam yük tüketimi ise 51,76 kW ile 156,76 kW 
arasında de÷işkenlik göstermektedir. 

ESOGÜ için tasarlanan AA mikro şebeke modeli iki senaryo 
ile çalıştırılmış ve test edilmiştir. Çalışma senaryoları 
planlanırken AA mikro şebekenin üretim durumu, tüketim 
durumu, ana güç şebekesinin tarife düzenlemeleri ve puant 
saatler dikkate alınmıştır. Toplam üretime karşın toplam 

tüketim incelendi÷inde; her zaman için üretim tüketimden 
daha düşük profilde seyretmiştir.  Bu sebeple mikro şebekeye 
üretilen ve tüketilen enerjinin farkı kadar ana güç 
şebekesinden enerji alımı yapılmış, tarife ve puant saatlere 
göre bataryanın şarj-deşarj durumu planlanmıştır. Çalışma 
senaryoları, enerji tarifesine göre elektrik enerjisinin ucuz 
oldu÷u saatler için bataryanın ana güç şebekesinden şarj 
edilmesi, ana güç şebekesinin puant saatlerinde ise bataryanın 
mikro şebekeye enerji sa÷laması için planlanmıştır.  

1. Çalıúma Senaryosu

1. senaryoya göre; batarya 00.00-05.00 saatleri arasında sabit
30 kW olmak üzere toplamda 150 kWh enerji ile şarj 
edilmiştir. Bu zaman aralı÷ında ana güç şebekesi hem mikro 
şebekenin yüklerine hem de bataryaya enerji sa÷lanmıştır. 
Batarya kapasitesi 150 kWh olarak belirlenmiş ve %10 
başlangıç şarj durumundan bu süre sonunda %100 şarj 
seviyesine ulaşmıştır. 

05.00-19.00 saatleri arasında yükün enerji talebi öncelikli 
olarak FV güç sisteminden karşılanmıştır. FV güç sistemi 
tarafından üretilen enerji ile yükün talep etti÷i enerji 
arasındaki fark ana güç şebekesinden mikro şebekeye 
sa÷lanmıştır.  Ana güç şebekesinin enerji talebinin büyük bir 
kısmı FV güç sisteminden karşılanmıştır. Batarya %100 şarj 
seviyesindedir ve bu zaman aralı÷ında kullanılmamıştır.  

Ana güç şebekesinin puant saatlerine karşılık gelen 19.00-
24.00 saatleri arasında mikro şebekenin enerji ihtiyacı hem 
ana güç şebekesi hem de batarya tarafından karşılanmıştır. 
150 kWh enerji bu zaman aralı÷ı sonunda %100 şarj 
seviyesinden %10 seviyesine kadar mikro şebekenin 
yüklerine deşarj edilmiştir.  

Enerji tarifesinin ucuz oldu÷u zamanda şarj edilen batarya, 
puant saatte ana güç şebekesiyle birlikte mikro şebekeye 
enerji sa÷lamıştır. 1. çalışma senaryosuna göre 24 saatlik 
simülasyon sonuçları neticesinde elde edilen zamana göre 
göre üretim-tüketim gücü, ana güç şebekesi gücü, batarya 
gücü ve bataryanın % şarj-deşarj durumu grafikleri ùekil 3’de 
verilmiştir.  

orta gerilimli küçük ölçekli enerji da÷ıtım sistemine verilen 
isimdir. Da÷ıtık üretim kaynakları, enerji depolama birimleri 
ve yüklerden oluşan ve yerel enerji a÷ı olan mikro şebekeler 
ana güç şebekesi açısından de÷erlendirildi÷inde kontrol 
edilebilen tek bir varlık olarak davranır [2-3].  

Mikro şebekeler klasik güç şebekeleri ile kıyaslandı÷ında 
birçok avantaja sahiptir. Mikro şebekeler ile enerji üretim 
sistemlerine yenilenebilir enerji kaynaklarının entegrasyonu 
sa÷lanmaktadır. Karbon salımının azaltılması ve fosil yakıt 
ba÷ımlılı÷ına çözüm olması gibi birçok ekonomik ve çevresel 
kazanım elde edilmektedir.  Küçük ölçekli şebekeler olan 
mikro şebekeler, ana güç şebekesiyle ba÷lantılı çalışabildi÷i 
gibi ana şebekeden ayrılarak ada modlu otonom çalışabilir ve 
kritik yüklere güvenilir enerji temini sa÷lanır. Daha az yatırım 
maliyeti, yerinde üretim ve yerinde tüketim özelli÷i ile daha 
az iletim kaybı ve sürdürülebilir enerji için mikro şebeke 
güvenilir bir güç olarak karşımıza çıkar [4-5].  Bu sebeple 
mikro şebekeler enerji sektöründe gelecek vadeden 
uygulamalar arasında gösterilmektedir.  

Mikro şebekelerde birincil kontrol, ikincil kontrol ve üçüncül 
kontrol olmak üzere üç kontrol yapısı mevcuttur ve bu kontrol 
yapıları hiyerarşik kontrol olarak isimlendirilir. Hiyerarşik 
kontrolün ilk basama÷ında yer alan birincil kontrol; da÷ıtık 
üretim birimleri arasındaki yük paylaşımından, ada modlu 
çalışma durumundaki gerilim ve frekans kararlılı÷ından 
sorumludur. økinci basama÷ında yer alan ikincil kontrol; 
gerilim ve frekans sapması ve ana güç şebekesine 
senkronizasyondan sorumludur. Üçüncül kontrol ise ana güç 
şebekesi ve mikro şebeke arasındaki enerji alışverişinden ve 
piyasa katılımından sorumludur. Ayrıca maliyet vb. 
de÷işkenlerin optimizasyonu ile üçüncü kontrol basama÷ı 
ilgilenir.  

Mikro şebekeler ile ilgili literatürde çeşitli çalışmalar 
mevcuttur. Ada modlu mikro şebekelerde depolama 
sistemlerinin programlanması [6], yenilenebilir enerji 
kaynaklarının kullanımı ile ortaya çıkan güç kalitesi 
problemleri ve enerji depolama birimlerinin yerleşiminin 
analiz edilmesi [7], mikro şebekelerin optimal planlanması ve 
tasarımı ile ilgili çalışmalarda mikro şebekenin enerji 
kalitesinin arttırılması ve daha güvenilir bir sistem 
oluşturulması amaçlanmıştır [8]. 

Bu çalışmada ise ESOGÜ kampüsü için yenilenebilir enerji 
kaynaklı bir AA mikro şebeke tasarlanmıştır. Mikro şebekenin 
24 saatlik simülasyonu MATLAB/Simulink programında fazör 
çözüm metoduyla yapılmıştır. Kampüs bünyesinden seçilen 
dört yük grubunun gerçek tüketim profilleri elde edilmiştir. 
Üretim ve tüketim profiline göre 24 saatlik çalışma iki 
çalışması senaryosu planlanmış ve mikro şebekenin enerji 
ihtiyacının öncelikli olarak FV güç sisteminden ve enerji 
depolama biriminden karşılanması amaçlanmıştır. Yükün talep 
etti÷i enerjinin üretilen veya depolan enerjiden fazla oldu÷u 
durumda ise mikro şebekenin enerji talebi ana güç 
şebekesinden karşılanmıştır. Tasarlanan AA mikro şebeke ile 
enerji depolama biriminin optimum kullanımı sa÷lanmıştır.  

2. AA Mikro ùebeke Tasarımı

AA mikro şebeke tasarımı; fazör çözüm metodu, mikro şebeke 
modeli, çalışma senaryosu ve simülasyon sonuçları olmak 
üzere üç bölüm halinde incelenmiştir. 

2.1. Fazör Çözüm Metodu 

MATLAB/Simulink ortamında sürekli, ayrık ve fazör olmak 
üzere üç çözüm yöntemi mevcuttur. Sürekli ve ayrık metodun 
simülasyon süresi mikro saniyeler ve dakikalar arasında 
de÷işkenlik göstermektedir. Fakat de÷işken adımlı 
entegrasyon algoritmasıyla çalışan yöntem olan fazör metodun 
zaman aralı÷ı dakikalar ile yıllar arasındadır. Yenilenebilir 
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2.2. AA Mikro ùebeke Modeli 

Fazör modda çalışan üç fazlı fazlar arası gerilimi 380 Volt 
(V) etkin de÷ere sahip olan mikro şebeke MATLAB/Simulink 
programında modellenmiştir. Mikro şebeke modeli ùekil 1’de 
görüldü÷ü gibi ana güç şebekesi, FV güç üretim birimi, enerji 
depolama birimi ve yükler olmak üzere dört bölümden 
oluşmaktadır. 

• Ana Güç Şebekesi

Üç fazlı 380 V AA’da çalışan mikro şebekeye, enerji ihtiyacı 
oldu÷u durumda ana güç şebekesinden enerji sa÷lanmaktadır. 
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üretebilmektedir. 

• Batarya Enerji Depolama Birimi

Batarya enerji depolama biriminde iki farklı senaryo için farklı 
kapasite de÷erleri belirlenmiştir. 150 kWh ve 300 kWh olarak 
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• Yük Tüketim Birimleri

Yüzme havuzu, spor salonu, mühendislik mimarlık fakültesi 
dekanlık (MMF) ve makine mühendisli÷i fakültesi (MM) 
birlikte olarak ve LED armatürlü aydınlatma birimleri olmak 
üzere üniversite bünyesinde bulunan dört adet yük grubundan 
oluşmaktadır. Yük tüketim birimleri benzer şekilde kontrollü 
akım kayna÷ı olarak modellenmiştir. 
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(a) 
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Şekil 2: Yük tüketim profilleri: (a) dört farklı yükün tüketim 
profilleri, (b) FV üretim ve toplam yük tüketim profili.  

Şekil 3: Zamana göre üretim-tüketim gücü, ana güç şebekesi 
gücü, batarya gücü ve bataryanın % şarj-deşarj durumu. 

2. Çalıúma Senaryosu

2. senaryoya göre batarya iki farklı zaman diliminde şarj
edilmiştir. 2. çalışma senaryosuna göre 24 saatlik simülasyon 
sonuçları neticesinde elde edilen zamana göre üretim-tüketim 
gücü, ana güç şebekesi gücü, batarya gücü ve bataryanın % 
şarj-deşarj durumu grafikleri ùekil 4’de verilmiştir. 1. 
Senaryoda oldu÷u gibi batarya 00.00-05.00 saatleri arasında 
sabit 30 kW olmak üzere toplamda 150 kWh enerji ile şarj 
edilmiştir. Böylece 00.00-05.00 saatleri aralı÷ında ana güç 
şebekesi hem mikro şebekenin yüklerine enerji sa÷lamış hem 
de bataryayı şarj etmiştir. Batarya kapasitesi 300 kWh olarak 
belirlenmiştir. %10 başlangıç şarj durumundan 5 saatlik süre 
sonunda %50 şarj seviyesine ulaşılmıştır.  

Şekil 4: Zamana göre üretim-tüketim gücü, ana güç şebekesi 
gücü, batarya gücü ve bataryanın % şarj-deşarj durumu. 

05.00-14.00 saatleri arasında yükün enerji talebi öncelikli 
olarak FV güç sisteminden ve üretim-tüketim farkı ise ana 
güç şebekesinden karşılanmıştır. Batarya %50 şarj 
seviyesindedir ve bu zaman aralı÷ında kullanılmamıştır. 

Mikro şebekede gün içinde FV güç sisteminden üretilen ve 
yük grupları tarafından tüketilen enerji farkının en aza indi÷i 
14.00-19.00 zaman diliminde batarya ikinci kez şarj 
edilmiştir. 150 kWh saate ek olarak tekrardan 150 kWh daha 
şarj edilerek toplamda 300 kWh enerji bataryada 
depolanmıştır. Bu zaman süresince ana güç şebekesi hem 
mikro şebekeye hem de bataryaya enerji sa÷lamıştır. ølk şarj 
aralı÷ında %50 şarj olan batarya ikinci 5 saatlik şarj diliminde 
%50’den  %100 şarj seviyesine ulaşmıştır.   

Ana güç şebekesinin puant saatlerine karşılık gelen 19.30-
24.00 saatleri arasında batarya mikro şebekeye kademeli 
olarak 300 kWh enerji sa÷lamıştır. Bataryadan mikro 
şebekeye 19.30-20.00 saatleri arasında 30 kWh, 20.00-20.30 
saatleri arasında 60 kWh, 20.30-21.00 saatleri arasında 75 
kWh, 21.00-21.30 saatleri arasında 75 kWh ve 21.30-24.00 
saatleri arasında ise 60 kWh enerji aktarılmıştır. 19.30-24.00 
saatleri arasında bataryanın sabit bir de÷erde deşarj edilmesi 

yerine zamana ba÷lı olarak kademeli deşarj edilmesi ile ana 
güç şebekesinin puant saatinde mikro şebekenin enerji 
ihtiyacının yaklaşık olarak tamamı bataryadan karşılanmıştır. 
300 kWh enerji bu zaman aralı÷ı sonunda %100 şarj 
seviyesinden %10 seviyesine kadar deşarj edilmiştir. Enerji 
tarifesinin ucuz oldu÷u zamanda ve FV güç sisteminin 
katkısıyla mikro şebekenin enerji talebinin en az oldu÷u iki 
zaman diliminde şarj edilen batarya puant saatte ana güç 
şebekesiyle birlikte mikro şebekeye enerji sa÷lamıştır.  

Eskişehir Osmangazi Üniversitesi Kampüsü için gerçek 
tüketim verileri kullanılarak tasarlanan AA mikro şebeke iki 
farklı senaryo ile test edilmiştir. Senaryolar 
de÷erlendirildi÷inde; 1. senaryoda bataryanın şarjı ana güç 
şebekesi açısından de÷erlendirilmiş ve elektrik enerjisinin 
ucuz oldu÷u zaman aralı÷ı seçilmiştir. Batarya deşarj zamanı 
için ise ana güç şebekesinin puant zaman dilimi seçilmiştir. 
Böylece mikro şebekenin ana güç şebekesiyle enerji 
alışverişinde ekonomi kavramı önem kazanmıştır.  

2. senaryoda batarya iki farklı zaman diliminde şarj edilmiştir.
ùarj için ilk zaman dilimi ana güç şebekesi açısından 
de÷erlendirilmiş ve elektrik tarifesinin ucuz oldu÷u zaman 
aralı÷ı seçilmiştir. økinci şarj zamanı mikro şebekenin üretim-
tüketim profili açısından de÷erlendirilmiştir. Üretim ve 
tüketim arasındaki farkın en az oldu÷u ve ana güç 
şebekesinden en az enerjinin talep edildi÷i zaman aralı÷ı ikinci 
şarj aralı÷ı olarak belirlenmiştir.  Batarya deşarj zamanı için 
ise 1. senaryoda oldu÷u gibi ana güç şebekesinin puant zaman 
dilimi seçilmiştir. Fakat 1. senaryoya ek olarak 2. Senaryoda 
bataryadan kademeli deşarj ile mikro şebekeye enerji 
aktarılmıştır. Böylece mikro şebekenin yük talebinin yaklaşık 
tamamı enerji depolama biriminden karşılanmıştır. Böylece 
mikro şebekenin hem ana güç şebekesiyle hemde kendi 
üretim-tüketimi dolayısıyla FV güç sisteminden en optimum 
şekilde yararlanılması ve yüklere enerji temini sa÷lanmıştır. 
Böylece, bataryanın şarj ve deşarj dilimlerinin zamana ba÷lı 
olarak de÷iştirilmesi ile enerji depolama biriminden optimum 
şekilde yararlanılmıştır.  

3. Sonuçlar ve Değerlendirme

ESOGÜ Kampüsünde belirlenen yük grupları için güneş 
enerjisi kaynaklı bir AA mikro şebeke tasarlanmıştır. Mikro 
şebekenin tüm yükünü ana güç şebekesinden karşılamak 
yerine temel enerji kayna÷ı olarak FV üretim birimi ve 
depolama biriminden destek sa÷lanmıştır. FV üretim 
biriminin tüm potansiyeli mikro şebekenin de÷işken tüketim 
profiline sahip yüklerini beslemek için kullanılmıştır. FV güç 
sisteminin yükler karşısında yetersiz kaldı÷ı durumda ise iki 
farklı senaryoya göre batarya ve ana güç şebekesi FV üretim 
birimi ile birlikte yüklere enerji sa÷lamıştır. Bataryanın 
zamana göre şarj-deşarj durumunun planlanması ile enerji 
depolama biriminden optimum şekilde faydalanılmıştır. 
Çalışmanın MATLAB/Simulink ortamında yeni bir uygulama 
modeli olan fazör mod ile yapılmış olması, modellemenin 24 
saatlik zaman aralı÷ını incelenmesine olanak vermiş ve geniş 
zaman aralıkları için üretim, depolama ve tüketim birimlerinin 
davranışları daha net incelenebilmiştir. 
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11. OTURUM
Elektrik Makinaları, 

Endüstriyel Sürücüler ve Denetimi-3

• Sürekli Mıknatıslı Fırçasız Senkron Motorun Uzay Vektör Darbe 
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PÕkQDWÕVlÕ IÕUoDVÕ] VeQkURQ PRWRUXQ X]D\ YekW|U GDUEe JeQiúlik 
PRG�lDV\RQ�89'*0� WekQi÷i kXllDQÕlDUDk� IDUklÕ KÕ] 
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IÕUoDVÕ] VeQkURQ PRWRUXQ PDWePDWikVel PRGeli 
0$7/$%�6iPXliQk ¶Ge RlXúWXUXlDUDk� kRQWURl�Q ViP�lDV\RQX 
\DSÕlDFDkWÕU� +Õ] kRQWURl� \DSÕlÕUkeQ ViVWePGe� 7UDSezoidal, S-
Curve ve Asimetrik S-&XUYe RlPDk �]eUe �o IDUklÕ UeIeUDQV 
SURIil kXllDQÕlDFDkWÕU� )DUklÕ KÕ] SURIilleUiQiQ� PRWRU KÕ] 
kRQWURl� �]eUiQGeki eWkiVi kÕ\DVlDQDFDkWÕU. 
$QDKWDU .eliPeleU� 6�Uekli 0ÕkQDWÕVlÕ 0RWRU� 9ekW|U .RQWURl� 
+Õ] .RQWURl�� 6-Curve, Asimetrik S-Curve, Trapezoidal 

Abstract 
In this paper, speed vector control of the space vector pulse 
width modulation(SVPWM) technique of the permanent 
magnet brushless synchronous motor which usage areas are 
increasing will be provided according to different speed 
profiles. The mathematical model of the Permanent Magnet 
Synchronous Machine will be created in MATLAB/Simulink 
and the control will be simulated. When speed control is 
performed, three different reference profiles will be used in 
the system: Trapezoidal, S-Curve and Asymmetric S-Curve. 
The effect of the different speed profiles on the motor speed 
control will be compared.
Key words: Permanent Magnet Synchronous Machine, Vector 
Control, Speed Control, S-Curve, Asymmetric S-Curve, 
Trapezoidal 

1. *iriş
Senkron motorlar, statorunda ve rotorunda sargıları olan 
yükten bağımsız olarak sabit hız istenen yerlerde tercih 
edilirler. 
Senkron motorların statorunda indüksiyon motorundaki gibi 
üç fazlı sargı bulunur. Rotorda sargı yerine kalıcı mıknatısın 
kullanılmasıyla fırça ve kollektörden kaynaklanan mahsurlar 
da giderilmiş olur.[1] Rotorda yüksek enerjili kalıcı mıknatıs 
kullanılması, rotor sargılarında meydana gelen bakır 
kayıplarını ortadan kaldırarak aynı güçteki senkron motordan 
veriminin daha yüksek olmasını sağlamıştır. Sürekli mıknatıslı 
senkron motorlar bu üstünlüklerine rağmen moment ve hız 
kontrolünde konum algılayıcı kullanılarak ek bir sürücü 
sisteme ihtiyaç duyarlar.[2] 

Şekil 1: Kalıcı mıknatıslı fırçasız senkron motorun hız 
kontrolü[3] 

2. Sürekli 0ıknaWıslı )ıroasız SenkrRn
Motorun Matematiksel Modeli 

Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun matematiksel 
modeli, stator referans düzlemi ve rotor referans düzlemi 
olmak üzere iki düzlemde ifade edilir.
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1. *iriş
Senkron motorlar, statorunda ve rotorunda sargıları olan 
yükten bağımsız olarak sabit hız istenen yerlerde tercih 
edilirler. 
Senkron motorların statorunda indüksiyon motorundaki gibi 
üç fazlı sargı bulunur. Rotorda sargı yerine kalıcı mıknatısın 
kullanılmasıyla fırça ve kollektörden kaynaklanan mahsurlar 
da giderilmiş olur.[1] Rotorda yüksek enerjili kalıcı mıknatıs 
kullanılması, rotor sargılarında meydana gelen bakır 
kayıplarını ortadan kaldırarak aynı güçteki senkron motordan 
veriminin daha yüksek olmasını sağlamıştır. Sürekli mıknatıslı 
senkron motorlar bu üstünlüklerine rağmen moment ve hız 
kontrolünde konum algılayıcı kullanılarak ek bir sürücü 
sisteme ihtiyaç duyarlar.[2] 

Şekil 1: Kalıcı mıknatıslı fırçasız senkron motorun hız 
kontrolü[3] 

2. Sürekli 0ıknaWıslı )ıroasız SenkrRn
Motorun Matematiksel Modeli 

Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun matematiksel 
modeli, stator referans düzlemi ve rotor referans düzlemi 
olmak üzere iki düzlemde ifade edilir.
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2.1.  SWaWRr Referans 'üzleminde .alıFı 0ıknaWıslı )ıroasız 
Senkron Motorun Modellenmesi 
Motorun stator referans düzemlindeki matematiksel modeli 
çıkarılırken sinüzoidal dalga akım beslemeli ve yıldız bağlı 
olduğu kabul edilmiştir. 

 
Şekil 2: Üç fazlı yıldız bağlı motor[3] 

Motorun faz sargılarına ௔ܸ௦ , ௕ܸ௦ ve ௖ܸ௦ gerilimleri 
uygulanmakta faz sargılarından ݅௔, ݅௕ ve ݅௖ akımları 
geçmektedir. ܴ௔ǡܴ௕ǡܴ௖ǡ satator faz sargısı dirençlerini, 
 ,௖ǡ stator faz sargıları endüktanslarınıܮ௕ǡܮ௔ǡܮ
 ௖௔ǡ stator fazları arasındaki ortakܮ௔௖ǡܮ௖௕ǡܮ,௕௖ǡܮ௕௔ǡܮ௔௕ǡܮ
endüktansları ve ݁௔ǡ ݁௕ǡ ݁௖ stator sargılarında meydana gelen 
zıt emk’i göstermektedir. Şekil-2’den stator gerilimleri 
Denklem-1’deki gibi yazılabilir. 
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Zıt emk, rotor mıknatısının manyetik akısı ile rotor hızına 
bağlıdır ve 
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ile ifade edilebilir. Motor yıldız bağlı ve sargılar kendi 
aralarında birbirine eşit ve dengeli olduğundan, Ra Rb Rc R, 
La=Lb=Lc=L, Lab=Lac=Lbc=Lba=Lca=Lcb=M yazılabilir. 
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2.2. RRWRr Referans 'üzleminde .alıFı 0ıknaWıslı )ıroasız 
Senkron Motorun Modellenmesi 
Üç fazlı motorun, rotor referans düzlemine göre matematiksel 
modelinin oluşturulmasında clarke ve park dönüşümleri 
kullanılmaktadır. Dönüşümler yapılarak elde edilen model 
yabancı uyartımlı doğru akım motoruna benzemektedir. 

 
Şekil 3: Motorun rotor referans düzleminde eşdeğer devresi[3] 

Şekil-3’e göre motorun d-q eksen gerilim eşitlikleri yazılırsa; 
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d,q eksenleri manyetik akıları; 

߰ௗ ൌ ௗ݅ௗܮ ൅ ߰௠                                                    (6) 
                                    
߰௤ ൌ  ௤݅௤                       (7)ܮ
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ௗܸ  d-eksen gerilimi,  ௤ܸ  q-eksen gerilimi, ݅ௗ  d-eksen akımı, 
݅௤ q-eksen akımı,  ߱௥ rotor hızı, ߰௠ mıknatıslanma akısı, ߰ௗ  
d-eksen manyetik akı, ߰௤ q-eksen manyetik akı olarak ifade 
edilmektedir. 

3. 8za\ 9ekWör 'arbe *enişlik 0Rdülü 
(UVDGM) 

Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motor sürücülerinin 
performansında, anahtarlar için kullanılan modülasyon tekniği 
çok büyük önem arz etmektedir. UVDGM tekniği çok iyi 
harmonik performansı, modülasyon indeksi aralığının 
genişletilmesi, doğru akım giriş geriliminin optimum 
kullanımı ve düşük akım dalgalanması gibi avantajlara 
sahiptir. Küçük uzay vektörlerinin uygun seçimi ve eşit 
anahtarlama süresi ile anahtarlama sıralarının başlangıç ve 
bitiş durumları, düşük gerilim dalgalanmalarına ve düşük 
toplam harmonik distorsiyonuna sebep olur. UVDGM tekniği 
buna benzer bir sıra kullanır. Bundan dolayı performansları 
diğer darbe genişlik modülasyon tekniklerine göre daha iyidir. 
Böylece uzay vektör darbe genişlik modülasyon tekniği lineer 
modülasyon oranında diğer darbe genişlik modülasyon 
tekniklerine göre oldukça yüksek performans gösterir.[4] 

 
Şekil 4: Uzay vektör darbe genişliği modülasyonu vektör 

diyagramı[5] 

UVDGM tekniğinde üç fazlı referans akımlar  “Clarke” 
dönüşümü kullanılarak Į-ȕ uzayında akım uzay vektörü ile 
temsil edilmektedir. Vektörün uzunluğu ve faz açısı bu üç 
fazlı büyüklüklerin anlık değerleri ile hesaplanır. Eğer üç fazlı 
büyüklükler sinüzoidal ve dengeli ise vektör, sabit bir açısal 
hızla dönecektir ve sabit bir uzunluğa sahip olacaktır. Başka 
bir deyişle dönen bir gerilim vektörü oluşacaktır. UVDGM 
tekniği, altıgen içerisindeki bütün referans vektörlerin (Vref), 
Vref’e komşu olan iki uzay vektörünün ve sıfır vektörlerinin 
ağırlıklı ortalamaları alınarak oluşturulur. 

Şekil 5: Sektör 1 içindeki referans gerilim vektörünün 
yerleşimi[5] 

 gerilim vektörü, Į-ȕ eksende Denklem-9’da verildiği gibi 
ifade edilmektedir, 

 (9)

Altı adet gerilim vektörünün, her bir sektörün sınır bölgesinde 
alacağı değer, Denklem-10’da verildiği gibidir,

 (10) 

Burada k, sektör numarasını belirtmektedir.
Uzay vektör PWM tekniği için bir anahtarlama periyodu Ts 
olarak seçilmiştir. Denklem-14’de, referans geriliminin bir 
periyot boyunca hesaplanması ile ilgili eşitliği ifade 
etmektedir, 

(11) 

 (12) 

 (13) 

 (14) 

(15) 

Į-ȕ eksen için gerilim vektörleri Denklem-16 verildiği gibi 
ifade edilmektedir. Burada  ௞ ve  ௞ାଵ referans gerilim vektörü 
bileşenlerinin çalışma sürelerini ifade etmektedir ve Denklem-
17’de gösterildiği gibi hesaplanmaktadır,

൨(16)

(17)

Uzay vektör PWM tekniğinde, kullanılan yarı iletkenlerin 
iletim ve kesim zamanları bazı hesaplamalar ile elde 
edilmektedir. Anahtarların iletim ve kesim durumları ile Į,ȕ 
gerilimleri Tablo-1’de verilmiştir.

Tablo 1: Anahtar konumlarına göre Į,ȕ gerilimleri[5] 

Üç fazlı iki seviyeli UVDGM inverter için anahtarlama 
durumları Şekil-6’da gösterilmektedir. Üst anahtarların iletim 
ve kesim durumlarına göre toplam sekiz anahtarlama durumu 
söz konusudur. İnverter çıkış gerilimi de bu sekiz anahtarlama 
durumunun birleşmesinden meydana gelir. 

Şekil 6: Altı sektöre için fazlara ait PWM durumları[6]

�� Hız 3rRfilleri
Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun hız denetimi 
yapılırken üç farklı hız profili kullanılacaktır.  

4.1. 7raSezRidal Hız Referansı

Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun hız kontrolünde 
kullanılacak olan trapezoidal hız referansı Şekil-7µdeki gibidir.

Şekil 7: Trapezoidal hız profili 



261

11. Oturum: Elektrik 0akinaları� EnGüstri\el 6ürüFüler Ye Denetimi��

2.1.  SWaWRr Referans 'üzleminde .alıFı 0ıknaWıslı )ıroasız 
Senkron Motorun Modellenmesi 
Motorun stator referans düzemlindeki matematiksel modeli 
çıkarılırken sinüzoidal dalga akım beslemeli ve yıldız bağlı 
olduğu kabul edilmiştir. 

 
Şekil 2: Üç fazlı yıldız bağlı motor[3] 
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2.2. RRWRr Referans 'üzleminde .alıFı 0ıknaWıslı )ıroasız 
Senkron Motorun Modellenmesi 
Üç fazlı motorun, rotor referans düzlemine göre matematiksel 
modelinin oluşturulmasında clarke ve park dönüşümleri 
kullanılmaktadır. Dönüşümler yapılarak elde edilen model 
yabancı uyartımlı doğru akım motoruna benzemektedir. 

 
Şekil 3: Motorun rotor referans düzleminde eşdeğer devresi[3] 

Şekil-3’e göre motorun d-q eksen gerilim eşitlikleri yazılırsa; 
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ௗ௜೏
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ௗ௜೜
ௗ௧ ൅ ߱௥ܮௗ݅ௗ ൅ ߱௥߰௠                   (5)  

           
d,q eksenleri manyetik akıları; 
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߰௤ ൌ  ௤݅௤                       (7)ܮ
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ௗ݅ௗܮ ൅ ߰௠
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ௗܸ  d-eksen gerilimi,  ௤ܸ  q-eksen gerilimi, ݅ௗ  d-eksen akımı, 
݅௤ q-eksen akımı,  ߱௥ rotor hızı, ߰௠ mıknatıslanma akısı, ߰ௗ  
d-eksen manyetik akı, ߰௤ q-eksen manyetik akı olarak ifade 
edilmektedir. 

3. 8za\ 9ekWör 'arbe *enişlik 0Rdülü 
(UVDGM) 

Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motor sürücülerinin 
performansında, anahtarlar için kullanılan modülasyon tekniği 
çok büyük önem arz etmektedir. UVDGM tekniği çok iyi 
harmonik performansı, modülasyon indeksi aralığının 
genişletilmesi, doğru akım giriş geriliminin optimum 
kullanımı ve düşük akım dalgalanması gibi avantajlara 
sahiptir. Küçük uzay vektörlerinin uygun seçimi ve eşit 
anahtarlama süresi ile anahtarlama sıralarının başlangıç ve 
bitiş durumları, düşük gerilim dalgalanmalarına ve düşük 
toplam harmonik distorsiyonuna sebep olur. UVDGM tekniği 
buna benzer bir sıra kullanır. Bundan dolayı performansları 
diğer darbe genişlik modülasyon tekniklerine göre daha iyidir. 
Böylece uzay vektör darbe genişlik modülasyon tekniği lineer 
modülasyon oranında diğer darbe genişlik modülasyon 
tekniklerine göre oldukça yüksek performans gösterir.[4] 

 
Şekil 4: Uzay vektör darbe genişliği modülasyonu vektör 

diyagramı[5] 

UVDGM tekniğinde üç fazlı referans akımlar  “Clarke” 
dönüşümü kullanılarak Į-ȕ uzayında akım uzay vektörü ile 
temsil edilmektedir. Vektörün uzunluğu ve faz açısı bu üç 
fazlı büyüklüklerin anlık değerleri ile hesaplanır. Eğer üç fazlı 
büyüklükler sinüzoidal ve dengeli ise vektör, sabit bir açısal 
hızla dönecektir ve sabit bir uzunluğa sahip olacaktır. Başka 
bir deyişle dönen bir gerilim vektörü oluşacaktır. UVDGM 
tekniği, altıgen içerisindeki bütün referans vektörlerin (Vref), 
Vref’e komşu olan iki uzay vektörünün ve sıfır vektörlerinin 
ağırlıklı ortalamaları alınarak oluşturulur. 

Şekil 5: Sektör 1 içindeki referans gerilim vektörünün 
yerleşimi[5] 

 gerilim vektörü, Į-ȕ eksende Denklem-9’da verildiği gibi 
ifade edilmektedir, 

 (9)

Altı adet gerilim vektörünün, her bir sektörün sınır bölgesinde 
alacağı değer, Denklem-10’da verildiği gibidir,

 (10) 

Burada k, sektör numarasını belirtmektedir.
Uzay vektör PWM tekniği için bir anahtarlama periyodu Ts 
olarak seçilmiştir. Denklem-14’de, referans geriliminin bir 
periyot boyunca hesaplanması ile ilgili eşitliği ifade 
etmektedir, 

(11) 

 (12) 

 (13) 

 (14) 

(15) 

Į-ȕ eksen için gerilim vektörleri Denklem-16 verildiği gibi 
ifade edilmektedir. Burada  ௞ ve  ௞ାଵ referans gerilim vektörü 
bileşenlerinin çalışma sürelerini ifade etmektedir ve Denklem-
17’de gösterildiği gibi hesaplanmaktadır,

൨(16)

(17)

Uzay vektör PWM tekniğinde, kullanılan yarı iletkenlerin 
iletim ve kesim zamanları bazı hesaplamalar ile elde 
edilmektedir. Anahtarların iletim ve kesim durumları ile Į,ȕ 
gerilimleri Tablo-1’de verilmiştir.

Tablo 1: Anahtar konumlarına göre Į,ȕ gerilimleri[5] 

Üç fazlı iki seviyeli UVDGM inverter için anahtarlama 
durumları Şekil-6’da gösterilmektedir. Üst anahtarların iletim 
ve kesim durumlarına göre toplam sekiz anahtarlama durumu 
söz konusudur. İnverter çıkış gerilimi de bu sekiz anahtarlama 
durumunun birleşmesinden meydana gelir. 

Şekil 6: Altı sektöre için fazlara ait PWM durumları[6]

�� Hız 3rRfilleri
Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun hız denetimi 
yapılırken üç farklı hız profili kullanılacaktır.  

4.1. 7raSezRidal Hız Referansı

Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun hız kontrolünde 
kullanılacak olan trapezoidal hız referansı Şekil-7µdeki gibidir.

Şekil 7: Trapezoidal hız profili 



1. Ulusal Elektrik Enerjisi Dönüşümü Kongresi | 21-22 Eylül 2017 | Elazığ

262

1. Ulusal Elektrik Enerjisi Dönüşümü Kongresi | 21-22 Eylül 2017 | Elazığ

Jerk(J) ve ivmelenme(A) hesaplanarak trapezoidal hız profili
oluşturulmuştur. Trapezoidal hız profili için denklem-18,19 ve 
20 kullanılmıştır.

(18)

(19) 

(20) 

Hız profiline göre sıfır hızdan anma hızına(3000rpm) ulaşma
süresi 200ms, anma hızında kalma süresi 600ms, anma 
hızından sıfır hıza inme süresi 200ms olarak belirlenmiştir.

4.2.  S-Curve Hız Referansı

Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun hız kontrolünde 
kullanılacak olan S-Curve hız referansı Şekil- 8µdeki gibidir.

Şekil 8: S-Curve hız profili 

Jerk(J) hesaplanarak s-curve hız profili oluşturulmuştur. S-
curve hız profili için Denklem-21 ve 22 kullanılmıştır.[7]

(21) 

 (22) 

Hız profiline göre sıfır hızdan anma hızına(3000rpm) ulaşma 
süresi 200ms, anma hızında kalma süresi 600ms, anma 
hızından sıfır hıza inme süresi 200ms olarak belirlenmiştir.

4.3.  Asimetrik S-Curve Hız Referansı

Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun hız kontrolünde 
kullanılacak olan Asimetrik S-Curve hız referansı Şekil-9‘daki 
gibidir. 

Şekil 9: Asimetrik S-Curve hız profili 

Jerk(J) hesaplanarak asimetrik s-curve hız profili 
oluşturulmuştur. Asimetrik s-curve hız profili için Denklem-
23 ve 2� kullanılmıştır.[8]

(23)

 (24)

Hız profiline göre sıfır hızdan anma hızına(3000rpm) ulaşma 
süresi 200ms, anma hızında kalma süresi 300ms, anma 
hızından sıfır hıza inme süresi �00ms olarak belirlenmiştir.

Denklem-22 ve 2� µde   
kısaltılmış olarak ifade edilmiştir.

5. Sistemin Kontrolü

Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun uzay vektör darbe 
genişlik modülasyonu(UVDGM) ile hız denetimi için 
MATLAB/Simulink programında simülasyon oluşturulmuştur.
Motor anma hızına ulaştığında anma torku ile yüklenerek 
hızda ve akımlarda oluşan değişim farklı hız profilleri için 
incelenmiştir.

Şekil 10: Sistem modeli 

Simülasyon için SM080-075 motorunun parametreleri 
kullanılmıştır. Motor parametreleri Tablo-2’de verildiği 
gibidir.  

Tablo 2: Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun 
parametreleri [9-10]

Anma Hızı w (rpm) 3000

Anma Torku T (Nm) 2.4

Anma Akımı I (Arms) 5

Stator Direnci (Hat) R (�) 0.713

Endüktans (Hat) L (H) 0.00613

Kutup difti P 5

Mıknatıs Akısı (V.s) 0.045255

Atalet Momenti J (  0.00011

Viskoz Sönümleme F (Nms) 4.047 x 

Hız referansı olarak farklı profiller uygulanarak sistem 
davranışları gözlendi.

5.1.  Sistemin 7raSezRidal Hız Referansına Cevabı

Sistemde referans hız profili olarak, trapezoidal hız referansı 
kullanılmıştır. Hız anma hızına ulaştığında �1’lik 
aşım(overshoot) olduğu gözlenmiştir. Anma hızında anma 
torku ile yüklendiğinde hızda �.66 rad/s’lik çökme gözlenmiş 
ve 40ms’de hızın referansı yakaladığı görülmüştür.

Şekil 11: Trapezoidal hız referansı ve geri besleme (rad/s)

Motorun d-q eksen akımları Şekil-12’de verildiği gibidir.

Şekil 12: d-q eksen akımları(A)
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Jerk(J) ve ivmelenme(A) hesaplanarak trapezoidal hız profili
oluşturulmuştur. Trapezoidal hız profili için denklem-18,19 ve 
20 kullanılmıştır.

(18)

(19) 

(20) 

Hız profiline göre sıfır hızdan anma hızına(3000rpm) ulaşma
süresi 200ms, anma hızında kalma süresi 600ms, anma 
hızından sıfır hıza inme süresi 200ms olarak belirlenmiştir.

4.2.  S-Curve Hız Referansı

Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun hız kontrolünde 
kullanılacak olan S-Curve hız referansı Şekil- 8µdeki gibidir.

Şekil 8: S-Curve hız profili 

Jerk(J) hesaplanarak s-curve hız profili oluşturulmuştur. S-
curve hız profili için Denklem-21 ve 22 kullanılmıştır.[7]

(21) 

 (22) 

Hız profiline göre sıfır hızdan anma hızına(3000rpm) ulaşma 
süresi 200ms, anma hızında kalma süresi 600ms, anma 
hızından sıfır hıza inme süresi 200ms olarak belirlenmiştir.

4.3.  Asimetrik S-Curve Hız Referansı

Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun hız kontrolünde 
kullanılacak olan Asimetrik S-Curve hız referansı Şekil-9‘daki 
gibidir. 

Şekil 9: Asimetrik S-Curve hız profili 

Jerk(J) hesaplanarak asimetrik s-curve hız profili 
oluşturulmuştur. Asimetrik s-curve hız profili için Denklem-
23 ve 2� kullanılmıştır.[8]

(23)

 (24)

Hız profiline göre sıfır hızdan anma hızına(3000rpm) ulaşma 
süresi 200ms, anma hızında kalma süresi 300ms, anma 
hızından sıfır hıza inme süresi �00ms olarak belirlenmiştir.

Denklem-22 ve 2� µde   
kısaltılmış olarak ifade edilmiştir.

5. Sistemin Kontrolü

Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun uzay vektör darbe 
genişlik modülasyonu(UVDGM) ile hız denetimi için 
MATLAB/Simulink programında simülasyon oluşturulmuştur.
Motor anma hızına ulaştığında anma torku ile yüklenerek 
hızda ve akımlarda oluşan değişim farklı hız profilleri için 
incelenmiştir.

Şekil 10: Sistem modeli 

Simülasyon için SM080-075 motorunun parametreleri 
kullanılmıştır. Motor parametreleri Tablo-2’de verildiği 
gibidir.  

Tablo 2: Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun 
parametreleri [9-10]

Anma Hızı w (rpm) 3000

Anma Torku T (Nm) 2.4

Anma Akımı I (Arms) 5

Stator Direnci (Hat) R (�) 0.713

Endüktans (Hat) L (H) 0.00613

Kutup difti P 5

Mıknatıs Akısı (V.s) 0.045255

Atalet Momenti J (  0.00011

Viskoz Sönümleme F (Nms) 4.047 x 

Hız referansı olarak farklı profiller uygulanarak sistem 
davranışları gözlendi.

5.1.  Sistemin 7raSezRidal Hız Referansına Cevabı

Sistemde referans hız profili olarak, trapezoidal hız referansı 
kullanılmıştır. Hız anma hızına ulaştığında �1’lik 
aşım(overshoot) olduğu gözlenmiştir. Anma hızında anma 
torku ile yüklendiğinde hızda �.66 rad/s’lik çökme gözlenmiş 
ve 40ms’de hızın referansı yakaladığı görülmüştür.

Şekil 11: Trapezoidal hız referansı ve geri besleme (rad/s)

Motorun d-q eksen akımları Şekil-12’de verildiği gibidir.

Şekil 12: d-q eksen akımları(A)
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5.2.  Sistemin S-Curve Hız Referansına Cevabı

Sistemde referans hız profili olarak, S-curve hız referansı 
kullanılmıştır. Hız anma hızına ulaştığında aşım(overshoot) 
olmadığı gözlenmiştir. Anma hızında anma torku ile 
yüklendiğinde hızda 4.66 rad/s’lik çökme gözlenmiş ve 
40ms’de hızın referansı yakaladığı görülmüştür.

Şekil 13: S-Curve hız referansı ve geri besleme (rad/s)

Motorun d-q eksen akımları Şekil-1�’de verildiği gibidir.

Şekil 14: d-q eksen akımları(A)

5.3.  Sistemin Asimetrik S-Curve Hız Referansı Cevabı

Sistemde referans hız profili olarak, asimetrik S-curve hız 
referansı kullanılmıştır. Hız anma hızına ulaştığında 
aşım(overshoot) olmadığı gözlenmiştir. Anma hızında anma 
torku ile yüklendiğinde hızda 4.66 rad/s’lik çökme gözlenmiş 
ve 30ms’de hızın referansı yakaladığı görülmüştür.

Şekil 15: Asimetrik S-Curve hız referansı ve geri besleme 
(rad/s) 

Motorun d-q eksen akımları Şekil-16’da verildiği gibidir.

Şekil 16: d-q eksen akımları(A)

Şekil 17: Referans hız profilleri 

Şekil 18: Referans hız profillerine göre ivme grafiği

Şekil 19: Referans hız profillerine göre jerk grafiği

Tablo 3: Referans hız profillerine göre sistem cevabı

Trapezoidal S-Curve Asimetrik 
S-Curve

Aşım
(Overshoot)

%1 - -

Hızda Oluşan 
Çökme (rad/s)

4.66 4.66 4.66

Hızın 
Toparlanma 
Süresi (ms)

40 40 30

Şekil-11, 12 ve 15’de kırmızı renkli sinyal hız referansını, 
mavi renkli sinyal motor hızı için kullanılmıştır. Şekil-12, 14 
ve 16’daki kırmızı renkli sinyal q-eksen akım referansı, mavi 
renkli sinyal ise motordan alınan akım için kullanılırken, 
turuncu renkli sinyal d-eksen akımının referansı, mor renk 
sinyal ise motordan alınan geri besleme akımını ifade 
etmektedir. Şekil-17, 18 ve 19’da kırmızı renkli sinyal 
trapezoidal hız referansı, mavi sinyal S-Curve hız referansı ve 
mor sinyal ise asimetrik S-curve hız referansı için 
kullanılmıştır. Sisteme uygulanan üç farklı hız referansının 
cevapları Tablo-3’te verilmiştir.

6. Sonuçlar

Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun uzay vaktör darbe 
genişlik modülasyonu ile hız denetimi, farklı hız profilleri için 
gerçekleştirilmiştir. Üç farklı hız profilinde aynı kontrolör 
katsayıları kullanılarak simülasyon gerçekleştirilmiştir. 
Simülasyonlar sonucunda Asimetrik S-curve ve S-curve hız 
profillerinde referans hıza ulaştığında, hızda aşım olmadığı 
buna karşı trapezoidal hız referansında olduğu gözlenmiştir. 
Sistemde jerk’den dolayı oluşacak titreşimleri(salınımları) 
önlemek için; trapezoidal hız referansı kullanmak yerine, S-
curve veya asimetrik S-curve hız referansı kullanılabilir. Hız 
kontrolünde yavaşlama bölgesinde titreşim(salınım) daha az 
olması için asimetrik S-Curve hız referansı tercih edilebilir. 
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5.2.  Sistemin S-Curve Hız Referansına Cevabı

Sistemde referans hız profili olarak, S-curve hız referansı 
kullanılmıştır. Hız anma hızına ulaştığında aşım(overshoot) 
olmadığı gözlenmiştir. Anma hızında anma torku ile 
yüklendiğinde hızda 4.66 rad/s’lik çökme gözlenmiş ve 
40ms’de hızın referansı yakaladığı görülmüştür.

Şekil 13: S-Curve hız referansı ve geri besleme (rad/s)

Motorun d-q eksen akımları Şekil-1�’de verildiği gibidir.

Şekil 14: d-q eksen akımları(A)

5.3.  Sistemin Asimetrik S-Curve Hız Referansı Cevabı

Sistemde referans hız profili olarak, asimetrik S-curve hız 
referansı kullanılmıştır. Hız anma hızına ulaştığında 
aşım(overshoot) olmadığı gözlenmiştir. Anma hızında anma 
torku ile yüklendiğinde hızda 4.66 rad/s’lik çökme gözlenmiş 
ve 30ms’de hızın referansı yakaladığı görülmüştür.

Şekil 15: Asimetrik S-Curve hız referansı ve geri besleme 
(rad/s) 

Motorun d-q eksen akımları Şekil-16’da verildiği gibidir.

Şekil 16: d-q eksen akımları(A)

Şekil 17: Referans hız profilleri 

Şekil 18: Referans hız profillerine göre ivme grafiği

Şekil 19: Referans hız profillerine göre jerk grafiği

Tablo 3: Referans hız profillerine göre sistem cevabı

Trapezoidal S-Curve Asimetrik 
S-Curve

Aşım
(Overshoot)

%1 - -

Hızda Oluşan 
Çökme (rad/s)

4.66 4.66 4.66

Hızın 
Toparlanma 
Süresi (ms)

40 40 30

Şekil-11, 12 ve 15’de kırmızı renkli sinyal hız referansını, 
mavi renkli sinyal motor hızı için kullanılmıştır. Şekil-12, 14 
ve 16’daki kırmızı renkli sinyal q-eksen akım referansı, mavi 
renkli sinyal ise motordan alınan akım için kullanılırken, 
turuncu renkli sinyal d-eksen akımının referansı, mor renk 
sinyal ise motordan alınan geri besleme akımını ifade 
etmektedir. Şekil-17, 18 ve 19’da kırmızı renkli sinyal 
trapezoidal hız referansı, mavi sinyal S-Curve hız referansı ve 
mor sinyal ise asimetrik S-curve hız referansı için 
kullanılmıştır. Sisteme uygulanan üç farklı hız referansının 
cevapları Tablo-3’te verilmiştir.

6. Sonuçlar

Sürekli mıknatıslı fırçasız senkron motorun uzay vaktör darbe 
genişlik modülasyonu ile hız denetimi, farklı hız profilleri için 
gerçekleştirilmiştir. Üç farklı hız profilinde aynı kontrolör 
katsayıları kullanılarak simülasyon gerçekleştirilmiştir. 
Simülasyonlar sonucunda Asimetrik S-curve ve S-curve hız 
profillerinde referans hıza ulaştığında, hızda aşım olmadığı 
buna karşı trapezoidal hız referansında olduğu gözlenmiştir. 
Sistemde jerk’den dolayı oluşacak titreşimleri(salınımları) 
önlemek için; trapezoidal hız referansı kullanmak yerine, S-
curve veya asimetrik S-curve hız referansı kullanılabilir. Hız 
kontrolünde yavaşlama bölgesinde titreşim(salınım) daha az 
olması için asimetrik S-Curve hız referansı tercih edilebilir. 

Kaynakça
[1] Pillay P. And Krishnan R., “Modelling, Simulation and 

Analysis of Permanat Magnet Motor Drives, Part 1: The 
Permanent Magnet Synshronous Motor Drive”, IEEE 
Transactions on Industry Applications, 25(2): 
265/273(1989) 

[2] Nasar S.A., Boldea. I., Unnewhr L.E., “Permanent 
Magnet, Reluctance and Self-Synchronous Motors”, CRC 
Press, USA, 107-215(1993) 

[3] Meltem TETİK, “Sürekli Mıknatıslı Fırçasız Senkron 
Motorların SVPWM ile Konum ve Hız Denetimi”, Lisans 
Tezi, Kocaeli Üniversitesi Mekatronik Mühendsiliği, 
2015 

[4] Rodriguez J., Gonzalez A., Weinstein A., “Regenerative 
Cell with Reduced Input Current Harmonics for 
Multilevel Inverters”, Industry Applications Conference, 
Vol.1, pp. 371-378,2000 

[5] E. Yolaçan,”Küçük Güçlü Yüzey Mıknatıslı ve Dahili 
Mıknatıslı Motorlara Vektör Kontrol Yönteminin 
Deneysel Olarak Uygulanması”, Yüksek Lisans Tezi, 
Kocaeli Üniversitesi Mekatronik Mühendisliği, 2012

[6] Göktaş T., “Programlanabilir Sayısal İşaret İşleyici 
Tabanlı(DSC) Alternatif Akım Motor Sürücü 
Düzeneğinin Geliştirilmesi”, Y. Lisans Tezi, Elektrik-
Elektronik  Mühendisliği, Fırat Üniversitesi, 2010

[7] Kuijing Z., Li C., “Adaptive S-Curve 
Acceleration/Deceleration Control Method”, Proceedings 
of the 7th World Congress on Intelligent Control 
Automation, Chongqing, China, June 25-27, 2008  

[8] Chang-Wan H., Keun-Ho R., Kyung-Soo K., “A 
Complete Solution to Asymmetric S-Curve Motion 
Profile: Theory & Experiments”, International 
Conference on Control, Automation and Systems, Oct. 
14-17, Seoul, Korea, 2008 

[9] http://www.smb-technics.com/tr/

[10] http://www.akimmetal.com.tr/tr/uretim/motor-uretim-3



1. Ulusal Elektrik Enerjisi Dönüşümü Kongresi | 21-22 Eylül 2017 | Elazığ

266

1. Ulusal Elektrik Enerjisi Dönüşümü Kongresi | 21-22 Eylül 2017 | Elazığ



267

11. Oturum: Elektrik 0akinaları� EnGüstri\el 6ürüFüler Ye Denetimi��

Senkron Relüktans Motor Kontrolü
Synchronous Reluctance Motor Control

Mahmut Can KOVAN, Ahmet Faruk BAKAN

(lektrik M�KendiVliği B|l�m�
Yıldı] 7eknik hniYerViteVi

mahmutcankovan@gmail.com,
fbakan@yildiz.edu.tr

Özet
,(&¶nin $% ile birliNte oalıúaraN end�Vtriyel PRtRrların 
YeriPlerinin arttırılPaVı ile ilgili aldığı Nararlar 
dRğrultuVunda [1] �retiFiler y�NVeN YeriPli Ye d�ú�N Paliyetli 
eleNtriN PRtRru arayıúına girPiúlerdir� 5RtRr Vargılarını 
Rrtadan Naldıran Vabit PıNnatıVlı VenNrRn PRtRr, y�NVeN 
YeriPli RlPaVına Narúın rRtRrunda bulunan değerli 
PıNnatıVlar nedeniyle uFu] değildir� +eP y�NVeN YeriP KeP 
de d�ú�N Paliyetli eleNtriN PRtRru arayıúı �retiFileri 
rel�NtanV PaNinelerine y|nlendirPiútir� $VenNrRn Potora 
g|re YeriPi Ye PRPent yRğunluğu y�NVeN, Vabit PıNnatıVlı 
senkron motora göre ise ucuz olan senkron relüktans motor 
end�Vtride g�ol� bir alternatiI RlaraN yer alPaya baúlaPıútır� 
Bu oalıúPada aVenNrRn PRtRr Ye Vabit PıNnatıVlı VenNrRn 
rotor ile hemen KePen aynı VtatRr yaSıVına VaKiS Ye bu PRtRr 
tiSleriyle aynı V�r�F� dRnanıPını Nullanan VenNrRn rel�NtanV 
motorun MATLAB üzerinde matematiksel modeli 
NurulPuútur� %u PatePatiNVel PRdel �]erinde VenV|rl� YeNt|r 
NRntrRl algRritPaVı inFelenPiútir� 
Anahtar kelimeler: Senkron Relüktans Motor, Vektör Kontrol,

Abstract
Suppliers set off on a quest of highly productive and low 
priced electrical motor in accordance with IEC's decision 
that made with EU to increase efficiency of industrial motors. 
PMSM is highly productive but it is not cheap because of the 
valuable magnets in its rotors. Searches for both highly 
productive and budget friendly electrical motor lead 
suppliers to reluctance motors. SynRM, which has higher 
efficiency and torque density in comparison with induction 
motor, and its cheaper in comparison with PMSM, is a 
powerful alternative in synchronous reluctance motor 
industry. In this paper, it is built a mathematical model of a 
synchronous reluctance motor on MATLAB which has almost 
the same structure and uses the same driver hardware as to 
induction motor and PMSM. It is analyzed the sensor- fitted 
vector control algorithm on this mathematical model.
Keywords:Synchronous Reluctance Motor, Vector Control,

1. *iriú
Relüktans momentini kullanan makineleri tarihte ilk kez 20. 
y�]yılın Eaşlarında [2] J|rmek m�mk�nd�r. Bu makineler şu 

an end�Vtride yayJın olarak kullanılan motorların akVine 
rel�ktanV momenti adı Yerilen Eir moment t�r�yle elektrik 
enerjisini mekanik enerjiye çevirmektedirler. Relüktans 
momenti� aVenkron motor, rotoru uyartımlı Venkron motor Ye 
VaEit mıknatıVlı Venkron motordan farklı olarak Vtatorda 
oluşturulan manyetik alan oi]Jilerinin rotor �]erinde en d�ş�k 
manyetik dirence VaKiS olduğu yolu takiS etme eğilimi 
VayeVinde oluşur Ye Eu moment YaVıtaVıyla d|nme Kareketi 
Vağlanır. 

2. Senkron Relüktans Motorun Matematiksel
Modeli

Bu E|l�mde Senkron rel�ktanV motorun kararlı Kaldeki 
matematiksel modeli incelenecektir. Senkron relüktans 
motorun rotorunda Eir uyarma VarJıVı Yeya VaEit mıknatıV 
Eulunmadığı ioin denklem takımları aVenkron motor, rotoru 
uyartımlı Venkron motor Ye VaEit mıknatıVlı Venkron motora 
J|re daKa Vadedir. Motora ilişkin denklem takımları abc ve d-
T ekVen ViVteminde ayrı ayrı verilerek motorun daYranışının 
incelenmeVi kolaylaştırılacaktır.  

2.1. Senkron Relüktans Motorun d-q Ekseni Matematiksel 
Modeli

Senkron rel�ktanV motorun Vtator VarJıları Vin�Voidal şekilde 
dağıldığı ioin, KaYa aralığındaki akı Karmonikleri Vadece Vtator 
Vı]ıntı end�ktanVına katkıda Eulunur. Bu y�]den de Eu 
makineye ilişkin denklemler klaVik oıkık kutuSlu Venkron 
makine denklemlerinden elde edilebilir. Rotorunda uyarma 
VarJıVı olmadığı ioin, oıkık kutuSlu Venkron makinenin d-q
ekVenindeki denklemlerinden rotor uyartımı ile ilgili ifadeler 
oıkartılarak Venkron rel�ktanV motora ilişkin denklemler 
aşağıdaki JiEi ya]ılaEilir. [3]

            (1) 
  (2) 

    (3) 
     (4) 

(5) 

Burada Lls, Lmd, Lmq Sarametreleri VıraVıyla kaoak end�ktanV, 
d ekVeni mıknatıVlanma end�ktanVı Ye T ekVeni mıknatıVlanma 
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end�ktanVını, Ȝds, Ȝqs d Ye T ekVenini akılarını, rs Vtator VarJıVı 
direnci (tek faza ait), p kutuS VayıVını, Ȧre rotora ilişkin
elektrikVel aoıVal Kı]ını, 7re rotor elektriksel momentini, ids, iqs
d Ye T ekVeni Vtator akımlarını ifade eder. $yrıca Vtator 
dirençlerini ihmal edersek, Vds ve Vqs Jerilimleri aşağıdaki 
şekilde de ifade edileEilir�

(6)

(7)

(8)

(9)

2.2. Senkron Relüktans Motorun abc Ekseni Matematiksel 
Modeli 

Yukarıda d|nen ekVen takımında �d-q ekseninde) senkron 
rel�ktanV motora ilişkin denklem takımları Yerilmiştir. Yine 
Eu motora ilişkin aEc ekVenindeki denklemler aşağıdaki 
gibidir.

                                                      (10)

                                                      (11)

                                                       (12)

Yukarıda J|r�len Vtator akılarını� Vtator akımları, |] 
end�ktanV Ye ortak end�ktanV olarak aşağıdaki JiEi 
yazabiliriz:

(13)
(14)
(15)

Burada Laa, Lbb, Lcc |] end�ktanVları, /ab, Lbc, Lac ortak 
end�ktanVları ifade eder. Yüksek harmonikli ifadeleri ihmal 
edersek, makinedeki her endüktans; bir ikinci harmonikli 
elemanı Ye VaEit değerli Eir elemanından oluşur. |] end�ktanV 
değerlerinin ioinde ortak end�ktanVtan farklı olarak o fa]a 
ilişkin kaoak end�ktanVı da Yardır. g] end�ktanVı Ye ortak 
end�ktanVı aşağıdaki JiEi ya]abiliriz:

(16) 

(17) 

(18)

(19)

(20)

(21)

Burada L0s değeri endüktanVın VaEit değerli Eileşeni, /2s
değeri end�ktanVın �. +armonikli Eileşenini temVil 
etmektedir. L0s ve L2s değerleri mıknatıVlanma end�ktanVı 
cinsinden aşağıdaki JiEi ya]ılaEilir�

(22)

(23)

(24)

(25) 

Son olarak d-Ƌ ekseni enĚƺkƚanslarŦ; mŦknaƚŦslanma 
enĚƺkƚansŦna kaĕak enĚƺkƚans ĚeŒeri eklenerek ďƵlƵnaďilir͘  

3. Senkron Relüktans Motorun Vektör 
Kontrolü

$lternatif akımlı makinelerin �aVenkron motor, VaEit mıknatıVlı 
Venkron motor, fıroaVı] dc motor YV.� doğru akım makineleri 
JiEi KaVVaV kontrol�n� Vağlamak, doğru akım makinelerine 
yakın dinamik ceYaS V�relerine erişeEilmek ioin kullanılan 
kontrol yöntemine vektör kontrol yöntemi denir. [4]

Senkron rel�ktanV motora ilişkin Yekt|r kontrol� Sek ook 
y|n�yle aVenkron Ye VaEit mıknatıVlı Venkron motorun Yekt|r 
kontrolüne benzerdir. Buna karşın rotorda akı �retilmediği 
ioin kontrol alJoritmalarındaki rotorda �retilen akıyla ilJili 
bölümler senkron relüktans motorun kontrolünde yer 
almamaktadır. Bu oalışmada amSer Eaşına en y�kVek momenti 
elde etmek ioin uyJulanmaVı Jereken kontrol VtateMiVi ile en 
y�kVek J�o fakt|r� ioin uyJulanmaVı Jereken kontrol stratejisi 
incelenecek ardından amSer Eaşına en y�kVek moment 
VtrateMiVine J|re Eir Yekt|r kontrol Een]etimi yaSılacaktır.

3.1. $mper %aúıQa (Q Y�kVek Moment Stratejisi

Bu kontrol stratejisinde amaç isminden de anlaşılacağı �]ere 
şeEekeden oekilen akımı m�mk�n olan en y�kVek oranda 
döndürme momentine çevirebilmektir. Bu kontrol stratejisi 
doğaVı Jereği J�o fakt|r�yle ilJilenme]. Bu y�]den iVtenilen 
güç faktörü elde edilemeyebilir. 

(26)

(27)
d-T ekVeni akımları Yekt|r� cinVinden yukarıdaki JiEi ifade 
edilir. Buna J|re � numaralı denklemde Yerilen moment 
ifadesinde yer alan ids ve iqs akımları �� Ye �� numaralı 
denklemlerdeki ifadelerle düzenlenirse yeni moment denklemi 
aşağıdaki JiEi olmaktadır�

(28)
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Burada akımı VaEitken momentin en y�kVek değerini 
etkileyen değişken Vin�Vl� ifadedir. Basitçe sinüs ifadesini en 
E�y�k yaSan aoıyı tutmaya oalışarak yaSılan motor kontrol 
VtrateMiVi Ei]e akım Eaşına en y�kVek moment değerini 
verecektir. Buna göre ifadesini en büyük yapacak 
MM) aoıVı olduğu kolaylıkla J|r�lebilir.

3.2. En Yüksek Güç Faktörü Stratejisi

Bu kontrol VtrateMiVinde amao inYerter Jirişinde en y�kVek J�o 
faktörünü elde etmektir. Bu kontrol stratejisinde motorun 
SerformanVı Eelli koşullarda Vınırlanmak ]orunda kalır. *�o 
fakt|r�ne ilişkin Eir kontrol VtrateMiVinin JeliştirilmeVinin 
altında yatan aVıl neden, Venkron rel�ktanV motorun rakiS 
makinelere J|re d�ş�k J�o fakt|r�ne VaKiS olmaVıdır. Buna 
karşın Eu kontrol VtrateMiViyle eşdeğer J�o fakt|r� değerleri 
elde edilebilir. 

Senkron relüktans motorun güç fakt|r� eğer Vtator direncini 
iKmal ederVek aşağıdaki JiEi ifade edilir�  [5]

                                          (29) 

Senkron rel�ktanV motora ilişkin, en y�kVek J�o fakt|r� 
durumu ioin en E�y�k Jiriş J�c� aşağıdaki JiEi ifade edilir:

 (30)

�� numaralı denkleme, motora ilişkin kararlı Kal denklemlerini 
de  � Ye � numaralı denklemi o|]d�ğ�m�]de /d/Lq ifadesinin 
tan�İ� ifadeVine eşit olduğunu Jörebiliriz. Buna göre 6 ve 7 
numaralı denklemleri taraf tarafa bölerVek tan�İ� ifadeVinin bir 
diğer değişle /d/Lq oranının tan(ߜ� ya yani moment aoıVına
eşit olduğunu ifade edeEiliri].

(31)

Buna J|re en y�kVek J�o fakt|r� koşulunda elde edilebilecek 
J�c� aşağıdaki JiEi ya]aEiliri]:

(32)

Burada J|r�leceği �]ere motor Kı]ı arttıkoa en y�kVek J�o 
fakt|r� koşulunda elde edeceğimi] J�c�n a]aldığını en 
a]ından matematikVel olarak |nJ|reEiliri]. (n y�ksek güç 
fakt|r� koşulu ioin elde edeceğimi] en y�kVek J�o değerinin 
rotor taVarımıyla ilişkili olduğunu da J|rmekteyi]. d-q
ekVenindeki end�ktanV değerleri oranı arttıkoa daKa y�kVek 
J�o değerleri ioin en y�kVek J�o fakt|r�n� elde 
edeEileceğimi]de yine yukarıdaki denkleme Eakarak 
öngörülebilir. ùekil �¶de /d/Lq oranı ile J�o fakt|r� ilişkiVi 
görülmektedir.

 

ùeNil 1: /d�/T oranı-J�o fakt|r� değişimi

3.3. Vektör KRQWrRl $lJRriWmaVı %lRk 'iyaJramı

Makalede ùekil �¶de Jenel şemaVı J|r�len vektör kontrol 
alJoritmaVı Elok diyaJramında yer alan Elokların kullanım 
amacı Ye yaSığı işler aşağıda Jenel Katlarıyla aoıklanacaktır.

3.3.1. 3, .RntrRl %lRNları

3, +ı] Bloğu� Jeroek Kı] �Ȧre� Ye ar]u edilen Kı]ın �Ȧre_ref)
farkı 3, kontrolc�ye Jirer Ye bu kontrolcü referans bir (iqs_ref)
akım referanV Vinyali �retir. 3, $kım Blokları iVe� Kı] 
kontrolcüsünden üretilen referanV akım Vinyali iTVBref değeri 
ile Jeroek akım iqs değerinin farkı Eir 3, kontrolc�ye Jirer Ye 
bu kontrolcü referans Vqs_ref gerilim sinyali üretir. Yine 
benzer olarak seçilen kontrol stratejisine göre üretilen referans 
akım Viyali ids_ref değeri ile Jeroek akım idV değeri farkı Eir 3, 
kontrolcüye girer ve bu kontrolcü referans Vds_ref gerilim 
sinyali üretir. Burada ids_ref seçilen kontrol stratejisine göre 
üretilmektedir.

3.3.2. Clarke-3arN '|n�ú�P %lRNları

Clarke-3ark d|n�ş�mlerinin Jeroekleştirildiği Elok. Sürücü 
üzerinden ölçülen ias, ibs, ics akım değerleri ids ve iqs akım 
değerlerine Ye d-q ekseninde elde edilen referans stator 
gerilimleri bu blokta S93:M Eloğunun uyJun anaKtar 
işaretlerini �reteEilmeVi ioin iKtiyao duyduğu alfa-beta ekseni 
değerlerine d|n�şt�rmektedir.

3.3.3. (YiriFi %lRğu

S93:M Eloğundan oıkan anaKtarlama işaretlerinin yarı 
iletken anaKtarlara uyJulanmaVını Vağlayan Eloktur. '$ Eara 
gerilimi, eYirici ioindeki � adet anaKtarın iletime Ye keVime 
JirmeViyle Vtator VarJılarına uyJulanır.

3.3.4. UVDG0 �S93:0� %lRğu

Ualfa ve Ubeta Jerilim Vinyallerini işleyerek eYirici ioin 
anahtarlama Vinyallerine d|n�şt�r�r.
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ùeNil 2: Senkron Relüktans Motor Kontrolü Vektör 
.ontrol Blok 'iyaJramı

3.4. Benzetim

Ben]etim oalışmaları M$7/$B kullanılarak yaSılmıştır. 
Yukarıda kıVaca aoıklanan kontrol Elokları ayrı ayrı .mfile 
olarak oluşturularak alJoritmanın anlaşılırlığının arttırılmaVı 
hedeflenmiştir. dalışma ioin ³$mSer Başına (n Y�kVek 
Moment´ VtrateMiVi Veoilmiş Ye Euna J|re ids_ref akım değerinin 
KeVaSlanmaVı ioin ayrı Eir Elok oluşturulmamış, 3, 
kontrolc�V�n�n ioinde yaSılmıştır. Ben]etim oalışmaVında 
Eelirtilen VtrateMinin oalışmaVı denendiği için svpwm ve evirici 
Elokları Jeoici olarak deYre dışı Eırakılmış, Eu Vayede 
Een]etim VıraVında oluşaEilecek Eo]ucu etkilerin |n�ne 
Jeoilmiştir. 7aElo �¶de Een]etim oalışmaVında kullanılan 
parametreler görülmektedir:

Tablo 1: Motor Parametreleri

Parametre $Gı 'e÷er
.utuS SayıVı �S� 4

1,58 ohm
0,095 H
0,0084 H
0,0077 H

J 0,0024 
B 0,000015

Yük 2,2 Nm
+edef +ı] 157 rad/sn

3.4.1. Kontrolcü Parametrelerinin Belirlenmesi

Kontrolcü parametrelerinden Idsmax, Iqsmax, Vdsmax, Vqsmax
parametreleri motor Vınır koşullarına J|re Eelirlenmiştir. 
*eoici aşım koşulları motor kontrol�nde |nemli Eir Sarametre 
değildir. )akat VyVtem kararlı Kale Jeotiğinde Katanın Vıfır Yeya 
Vıfıra yakın olmaVı Eeklenir. Bu y�]den kararlı Kal KataVı yok 
edebilen en basit kontrolcü sistemi tercih edilmelidir. 
3, kontrolc� doğru Sarametre Veoimi ile kararlı Kal KataVını 
V�rekli Vıfırda tutaEilecek Eir kontrolc�d�r. 3, kontrolc�n�n 
frekanV tanım E|lJeVi ioin tranVfer fonkViyonu aşağıdaki 
gibidir:

(33)

ùekilde 3, kontrolc�n�n ]aman tanım E|lJeVi ioin diyaJramı 
Yerilmiştir. Buna J|re 5eferanV Jiriş ile |lo�len Jeroek değer 
araVındaki fark, 3 Ye , Eloklarına JiriS işleme taEi tutulduktan 
Vonra toSlanarak oıkışa aktarılmaktadır. Burada , Elokunda 
J|r�nen Ĳ, Eirim ]aman farkını ifade etmektedir. .p ve Ki
parametrelerinin kontrol sistemine genel olarak etkisi 
aşağıdaki taElo �¶de görülebilir. [5]

ùeNil 3: 3, .ontrolc� øo YaSıVı

3arametre Eelirleme işlemi el yordamıyla Yeya oeşitli 
ya]ılımlar kullanılarak EelirleneEilir. 3arametre Eelirlerken 
kontrolc�den Eeklenen makVimum aşım, oturma V�reVi JiEi 
etkenler dikkate alınmalıdır. (l yordamıyla Sarameter 
Eelirlemede en yayJın y|ntem |nce Ker iki kontrolc� 
parametresini de sıfır yaStıktan sonra osilasyon olana kadar Kp
SarametreVini arttırmaktır. 'aKa Vonra oVilaVyonun ]amanla 
V|n�mlendiği durum teVSit edilene kadar Sarametre 
değiştirilmeye deYam edilir Ye Eu durum yakalanınca .p
geçici olarak sabitlenir. Daha sonra Ki arttırılarak oıkışın 
referanVa oturmaVı Vağlanır. +er iki Sarametre Jeoici olarak 
VaEitlendikten Vonra Kı]lı ceYaS ioin y�kVelme V�resi 
kıValtılaEilir. Bunun ioin .p ve Ki parametrelerinin kademeli 
olarak arttırılmaVı Jerekir fakat eğer .p çok fazla arttırılırVa
oVilaVyona Ye aşıma, .i ook fa]la arttırılırVa kararVı]lığa neden 
olabilir.

Tablo 2: 3, 3arametrelerinin .ontrolc� dıkışına (tkiVi

Parametre Yükselme 
Süresi

$úım Oturma 
Süresi

.ararlı 
Hal 

+aWaVı
$]altır $rttırır Etkisiz $]altır
$]altır $rttırır Arttırır Yok Eder

3.4.2. %en]etiP SRnuoları

Yukarıdaki Sarametreler doğrultuVunda yaSılan Een]etime 
J|re motor kalık anında fa] Eaşına � $ akım ��,�� $rmV� 
oekmiş, referanV Kı]a oturduğunda iVe �,�� $ Sik akım ile 
��,�� $rmV� oalışmayı V�rd�rm�şt�r. �.� Vn ile V�ren
benzetimde motorun Kedef Kı]a ����rad�Vn� oıkmaVı 0,076 sn 
V�rm�şt�r. Buna J|re oVilaVyonu artmaVına neden olmakla 
birlikte bu süreyi bir miktar daha azaltmak mümk�nd�r. ùekil 
4’de motor akımları, Kı] Ye moment Jrafiği Eir arada 
görülmektedir.
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ùeNil 4: Motor Temel Grafikler

4. Sonuçlar
Bu oalışmada� aVenkron motor Ye VaEit mıknatıVlı Venkron 
rotor ile Kemen Kemen aynı aynı Vtator yaSıVına VaKiS Ye Eu 
motor tiSleriyle aynı V�r�c� donanımını kullanan Venkron 
relüktans motorun MATLAB üzerinde matematiksel modeli 
kurulmuştur. Bu matematikVel model �]erinde VenV|rl� 
Yekt|r kontrol alJoritmaVı incelenmiştir. .ontrol alJoritmaVı 
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rel�ktanV motorun rotorunda mıknatıV EulunmamaVı, 
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$lJoritma Ker ne kadar diğer ViVtemlere J|re EaVit olVa da, 
manyetik doyum E|lJeVinde daYranış JiEi Ea]ı Vınır koşulların 
etkiVi iKmal edilmiştir. Bu durum, sistemin gerçeklenmesi 
VıraVında Vorunlara yol aoaEilir. Bu oalışmanın deYamında Eu 
Vınır koşulların etkileri inceleneEilir. $yrıca $kım eğimleri 
farkı y|nteminin daKa a] matematikVel işleme iKtiyao duyacak 
şekilde JeliştirilmeVi, ViVtemin JeroeklenmeVini kolaylaştıracak 
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g]eW 
0odel |nJ|r�l� kontrol \|ntePleri� sisteP de÷iúkenlerinin 
oStiPXP de÷erlerini KesaSlaPak ioin sisteP Podelini 
kXllanPaktadÕr. +er |rneklePe ]aPanÕ ioerisinde |lo�len 
sisteP de÷iúkenlerinin de÷erlerine J|re olasÕ t�P 
anaKtarlaPa dXrXPlarÕ ioin de÷er Ionksi\onXnX KesaSla\arak 
Eir sonraki oalÕúPa adÕPÕ |nJ|r�l�r.  $ncak� EX \|ntePin 
|nePli de]aYantaMlardan Eiri olan kontrol edilen de÷iúkenin 
dalJalÕlÕ÷ÕnÕ a]altPak ioin X\JXlanan JeriliP Yekt|r�n�n Eir 
|rneklePe ]aPanÕndan daKa kÕsa s�relerde de÷iútirildi÷i Eir 
alJoritPa JeliútirilPiútir. %X oalÕúPada� �o Ia]lÕ �o seYi\eli 
n|tr noktasÕ Ea÷lantÕlÕ eYirici ile s�r�len Eir asenkron 
PotorXn akÕP kontrol� ioin de÷iúken anaKtarlaPa noktalÕ 
Podel |nJ|r�l� kontrol alJoritPasÕ �9632&&� 
X\JXlanPaktadÕr.    
$naKtar keliPeler: 0odel gnJ|r�l� .ontrol� ho 6eYi\eli 1|tr 
1oktasÕ %a÷lantÕlÕ EYirici� $senkron 0otor  

$EsWUaFW 
0odel 3redictiYe &ontrol �03&� PetKods Xses a s\steP 
Podel in order to calcXlate oStiPXP YalXes Ior tKe actXatinJ 
YariaEles. $t eacK saPSlinJ tiPe� cost IXnction resXlts oI tKe 
ne[t tiPe steS are calcXlated Ior all oI SossiEle sZitcKinJ 
states� Eased on tKe PeasXred YalXes at tKe cXrrent state. $ 
neZ alJoritKP is deYeloSed E\ cKanJinJ tKe aSSlied YoltaJe 
Yector Ior sKorter tiPe tKan one saPSlinJ interYal to redXce 
tKe riSSles oI tKe controlled YariaEles� ZKicK is tKe one 
siJniIicant draZEack oI 03& PetKods. TKis SaSer Sresents a 
YariaEle sZitcKinJ Soint SredictiYe cXrrent control �9632&&� 
PetKod Ior indXction PacKines driYen E\ a tKree�leYel neXtral 
Soint claPSed �13&� inYerter.  
.e\Zords: 0odel 3redictiYe &ontrol� TKree�/eYel 1eXtral 
3oint &laPSed InYerter� IndXction 0otor 

1. *LULş 
Üç Iazlı elektrik makinaları sürücülerinin kontrolünde 9ektör 
kontrolü ()OC) ve 'oğrudan Moment Kontrolü ('TC) 
sıklıkla kullanılmaktadır. )OC yönteminde eksen 
dönüúümleri yapılarak Eir P:M anahtarlama modülatörü 
kullanılmaktadır. østenen akım davranıúına göre modülatör ile 
gerilim anahtarlama aralığı ayarlanarak akım kontrolü 
yapılmaktadır. 'TC¶de ise akı ve moment değerleri için 
histeresis kontrolör çıkıúına göre Eir taElodan anahtarlama 
durumları Eelirlenmektedir. 'TC, )OC¶a göre daha hızlı 
sistem cevaEı vermekle EeraEer daha yüksek akım, akı ve 
moment dalgalılığı yaratır [1,2]. 
Model öngörülü kontrol (MPC), elektrik makinaları 
sürücülerinde ve güç elektroniğinde son zamanlarda sıklıkla 
kullanılmaktadır. Asenkron motorların akım kontrolünde 
eviriciye uygulanacak en uygun anahtarlama durumlarını 
Eelirlemek için kullanılan Model Öngörülü Kontrol 
Algoritması, 9ektör Kontrolüne alternatiI olmaktadır.  Bu 
algoritma ile Eelirlenen en iyi anahtarlama durumları evirici 
sisteminde doğrudan motora uygulanarak P:M modülatör 
ihtiyacını ortadan kaldırmaktadır [3-6]. Model öngörülü 
kontrol, çok değiúkenli kontrol proElemlerinde 
uygulanaEilmekte ve kontrol tasarımında model içerisine 
istenen kısıtlar ekleneEilmektedir. Kontrol değiúkenleri 
hesaplanırken en iyileme yönteminde kullanılan değer 
Ionksiyonları kullanıcı gereksinimlerine göre tasarlanaEilir. 
MPC, sistemden ölçülen akım, akı, moment giEi değerleri Eir 
örnekleme zamanı içinde değerlendirir ve çıkıú 
değiúkenlerinin kontrolü için en iyi anahtar durumları 
eviriciye uygulanır. Ancak, aktiI anahtarlama durumu daha 
yüksek akım ve moment dalgalanmalarına seEep 
olaEilmektedir. Sistemin anahtarlama Irekansını arttırmadan, 
kontrol edilen değiúkenin dalgalılığını minimize etmek için 
'eğiúken Anahtarlama Noktalı Model Öngörülü Akım 
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Kontrol (9SP2CC) algoritması önerilmektedir. Bu yöntemde 
öngörü eúitlikleri klasik model öngörülü kontroldeki (MPC) 
ile aynıdır, tek Iark aynı örnekleme zamanı içerisinde (𝑇𝑇� ; 
klasik MPC için), yeni Eir anahtarlama noktası (9ariaEle 
SZitching Point, 9SP), ݐ�௪  Eelirlenir. Bu algoritmaya 
ሺ0 ൑ ௪�ݐ ൑ 𝑇𝑇� ) göre, ilk gerilim vektörü 0 െ  ,௪aralığında�ݐ
ikincisi ݐ�௪ െ 𝑇𝑇�  aralığında eviriciye uygulanarak akım ve 
moment dalgalılığı klasik kontrole göre önemli derecede 
azaltılmıú olur [�,�]. 
Bu çalıúmada, üç Iazlı üç seviyeli nötr noktası Eağlantılı 
evirici ile sürülen asenkron motorun 9SP algoritmasıyla akım 
kontrolü yapılmaktadır. Bununla EeraEer, önerilen değer 
Ionksiyonuna uygun Eir kısıt eklenerek gerekli olan dc hat 
gerilimi dengelemesi de kolaylıkla sağlanmaktadır. økinci 
Eölümde 9SP2CC hakkında genel Eilgi sunulmaktadır. 
Üçüncü Eölümde üç seviyeli evirici topoloMisi ve asenkron 
motorun matematiksel durum denklemleri verilmektedir. 
Önerilen algoritmanın simülasyon çalıúmaları dördüncü 
Eölümse, deneysel çalıúmaları ise Eeúinci Eölümde 
paylaúılmaktadır. 

2. De÷LşNen $naKWaUlama 1RNWalı 0RGel 
gnJ|U�l� $Nım .RnWURl� 

Öngörülü kontrolde, sistem davranıúına göre öngörülen 
çıkıúlar, geçmiú giriú çıkıú değerlerine ve gelecekteki kontrol 
iúaretlerine Eağlı olarak Eulunur. Gelecek çıkıú değerleri, her 
 örnekleme anında Eir öngörü uIku süresince sistem modeli �ݐ
kullanılarak hesaplanır [9].  'eğiúken anahtarlama noktalı 
model öngörülü algoritmada (9SP2CC) ise Eir örnekleme 
zamanı, 𝑇𝑇�, , içerisinde ilk anahtarlama gerilim vektörü ݐ�௪ ile 
Eelirlenen zaman aralığında, ሺ𝑇𝑇� െ ௪ሻ�ݐ  aralığında ise ikinci 
gerilim vektörü Eelirlenerek anahtarlama durumları eviriciye 
uygulanır. 
Üç seviyeli nötr noktası Eağlantılı eviricide, 'C hat kapasitörü 
gerilim dengesi sağlanmalıdır. ølk tahmin aralığında ሺ0 െ
�௪ሻ, 'C hat kapasitörü gerilim Iarkı�ݐ 

ο𝑑𝑑�ሺ𝑑𝑑 ൅ ௪ሻ�ݐ = ο𝑑𝑑�ሺ𝑑𝑑ሻ ൅
௧ೞೢ
஼
൫σ ݅௡௝ሺ𝑑𝑑ሻଷ

௝ୀଵ ൯                        (1)

    

 

olarak verilir. økinci zaman aralığı için ሺݐ�௪ െ 𝑇𝑇�ሻ  'C hat 
kapasitör gerilim Iarkı� 

ο𝑑𝑑�ሺ𝑑𝑑 ൅ ͳሻ = ο𝑑𝑑�ሺ𝑑𝑑 ൅ ௪ሻ�ݐ ൅
ೞ்ି௧ೞೢ
஼

൫σ ݅௡௝ሺ𝑑𝑑 ൅ ௪ሻଷ�ݐ
௝ୀଵ ൯             (2) 

Ayrıca, 9SP2CC değer Ionksiyonu� 

��௩�௣ଶܬ = ൫݅�ǡ௧�௪ െ ൯כ�݅
ଶ
൅ ൫݅�ǡ்� െ ൯כ�݅

ଶ
                                (3) 

��௩�௣ଶܬ = ௩�௣ଶܬ ൅ 𝜔𝜔௡௣�ሺο𝑑𝑑�ሺ𝑑𝑑 ൅ ௪ሻሻଶ�ݐ ൅ ሺο𝑑𝑑�ሺ𝑑𝑑 ൅ ͳሻሻଶ            (4)                                                               
          

             
Şekil 1� Bir úekil örneği. 

Ortalama akım hatası� 

𝑑𝑑௥௠�
ଶ = ଵ

ೞ்
ቀ׬ ሺ݅�כ െ ݅�ሺݐሻሻଶ𝑑𝑑ݐ

௧ೞೢ
଴ ൅ ׬ ሺ݅�כ െ ݅�ሺݐሻሻଶ𝑑𝑑ݐ

ೞ்
௧ೞೢ

ቁ       (5)                                               

כ�݅  akım reIeransıdır. ݐ�௪  hesaplamak için, örnekleme zaman 
aralığında akım eğiminin değiúmeyeceği Iarzedilerek, stator 
akımları� 

݅�ሺݐሻ ൎ 𝑁𝑁ଵǤ ݐ ൅ ݅�଴                                                               (6)                                                                   

ølk anahtarlama durumları ሺ0 െ ௪�ݐ ) aralığında, sonraki 
ሺݐ�௪ െ 𝑇𝑇�ሻ zaman aralığında uygulanmaktadır� 

݅�ሺݐሻ ൎ 𝑁𝑁ଶǤ ݐ ൅ ݅�ǡ௧ೞೢ                                                             (�)                                     

𝑁𝑁௜ = ቀ
𝑁𝑁௜�
𝑁𝑁௜�

ቁ , i 1,2 için akım eğimleri, ݅�଴  örneklemenin 

Eaúlangıcında alınan akım değeri ve ݅�ǡ௧ೞೢ;  ݐ�௪ zamanındaki 
akım değeri. +esaplamayı kolaylaútırmak için Eir örnekleme 
zamanında alınan akım eğrilerinin eğimleri saEit kaEul edilir.  
�௪ zamanını hesaplmak için, 𝑑𝑑௥௠�ݐ

ଶ ¶nin minimumu alınır�  
ௗ
ௗ௧
𝑑𝑑௥௠�
ଶ = 0                                                                            (�)                                                                

+esaplamalar sonucunda değiúken anahtarlama noktası,ݐ��௪; 

௪�ݐ = ሺ௠మഀି௠భഀሻሺଶ௜బഀିଶ௜ഀכା ೞ்௠మഀሻ
ሺ௠భഀି௠మഀሻሺଶ௠భഀି௠మഀሻାሺ௠భഁି௠మഁሻሺଶ௠భഁି௠మഁሻ

൅
ሺ௠మഁି௠భഁሻሺଶ௜బഁିଶ௜ഁ

כ ା ೞ்௠మഁሻ
ሺ௠భഀି௠మഀሻሺଶ௠భഀି௠మഀሻାሺ௠భഁି௠మഁሻሺଶ௠భഁି௠మഁሻ

                         (9) 

�௪ ve 𝑇𝑇� için değer Ionksiyonu�ݐ 

݆௩�௣ = ሺ݅�ǡ௧ೞೢ െ ሻଶכ�݅ ൅ ሺ݅�ǡ ೞ் െ                                                   ሻଶ                                     (10)כ�݅

Sistem gürültüleri ve diğer kısıtlar değer Ionksiyonuna 
ekleneEilir. 

3. )L]LNsel sLsWem 

3.1. ho 6eYLyelL 1|WU 1RNWası %a÷lanWılı (YLULFL 

ùekil 2¶de görülen evirici devresinde 'C� ve 'C- sırasıyla 
pozitiI ve negatiI dc hatlardır. NP� nötr (sıIır) noktasıdır. ødeal 
olarak, iki dc-hat kapasitör gerilimi 1cv ve 2cv , 0.� dcV ¶ e eúit 
olmaktadır. dcV � dc hat gerilimidir. 

 
Şekil 2: Üç Iazlı üç seviyeli nötr noktası Eağlantılı evirici. 

Üç Iazlı üç seviyeli nötr Eağlantılı evirici topoloMisinde her Iaz 
için � adet 

ixS anahtarı ([� Iaz Eacağının numarası, i 1...�  ), 
toplamda 12 adet anahtarlama elemanı Eulunmaktadır. 
)azlarda dc-0.�9  , 0, dc0.�9 gerilimleri üreten -1, 0 ve 1 ile 
modellenen üç Iarklı anahtarlama durumu oluúmaktadır. Bu 
durumda üç seviyeli NPC inverter için üç Iarklı anahtarlama 
pozisyonu ve üç Iaz için 33 2� adet anahtarlama durumu 
Eulunmaktadır. 

Clarke dönüúümü kullanılarak, üç Iazlı Eir sistemde aEc 
���ߝ) = ሾߝ� �ߝ ሿ்�ߝ ) sisteminden Įȕ ( ��ߝ = ሾߝ� ሿ்�ߝ ) 
koordinat sistemindeki eúdeğerine çevrileEilir 

��ߝ = ܭ   , ���ߝܭ = ଶ
ଷ
቎
ͳ െ ଵ

ଶ
െ ଵ

ଶ

0 ξଷ
ଶ

െ ξଷ
ଶ

቏                               (11) 

ùekil 3¶de gösterildiği giEi, 2� Iarklı anahtarlama durumu için 
19 gerilim vektörü elde edilmektedir. Gerilim vektörleri sektör 
ve Eölgelerini gösteren altıgen uzay vektör çizimi ùekil 2¶de 
gösterilmektedir. -1,0,1 durumları sırası ile n, 0 ve p ile 
gösterilmektedir. µNnn¶, µppp¶ ve µ000¶ anahtarlama 
komEinasyonlarında sıIır anahtarlama durumu ve sıIır 
anahtarlama vektörleri olarak adlandırılır. Kalan diğer 
seçeneklerde ise aktiI anahtarlama durumlarinda aktiI gerilim 
vektörleri olarak adlandırılmaktadır. 

 
Şekil 3. Üç seviyeli evirici için gerilim vektörleri. 

Evirici devresinde görüldüğü giEi doğrultucu çıkıúındaki 
gerilim dalgalanmasını azaltmak için Eulunan iki dc hat 
kapasitörün gerilimi EirEirine eúit ve reIerans gerilimine yakın 
olmalıdır� 

𝑑𝑑�ଵכ = 𝑑𝑑�ଶכ = 0Ǥͷ ௗܸ�                                                              (12) 

Gerilim Iarkı� 

ο �ܸ
כ = 𝑑𝑑�భ െ 𝑑𝑑�మ = 0                                                            (13) 

olarak yazılaEilir. Sadece sıIır anahtarlama durumunda nötr 
noktasina akım akar, diger durumlar gerilim dengesini 
etkilememektedir. Kapasitör diIeransiyel eúitliği� 

݅�ೕ = ܥ ௗ௩೎ೕ
ௗ௧

                                                                           (14) 

olarak verilmektedir. cji � kapasitör akimi, C  kapasitans, 
1, 2j  . KirschoI akim kanununa göre nötr noktasindaki 

toplam akim� 

1 2-n c ci i i                                                                             (15)                                    

ni � Üç Iazın nötr noktasından geçen akımların toplamıdır. 
Sonuc olarak kapasitörlerin gerilim Iarkından nötr noktasi 
gerilim eúitliği� 

     1 2
1 2 1 2

1- - -c c
c c c c c

d d dv dvY Y Y i i
dt dt dt dt C

                        (16)  

alınmaktadır. 

3.2. Asenkron Makina 

𝜔𝜔௞  açısal hızıyla döndüğü kaEul edilen Eir koordinat 
sisteminde asenkron makinanın temel eúitlikleri� 

߰� = �݅�ܮ ൅  ௠݅௥                                                                (1�)ܮ

߰௥ = ௥݅௥ܮ ൅                                                                                        ௠݅�                                                               (18)ܮ

𝑑𝑑� = ܴ�݅� ൅
ௗటೞ

ௗ௧
൅ ݆𝜔𝜔௞߰�                                                   (19)                                                             

𝑑𝑑௥ = ܴ௥݅௥ ൅
ௗటೝ

ௗ௧
൅ ݆ሺ𝜔𝜔௞ െ 𝜔𝜔௘௟ሻ߰�                                     (20) 

Stator değiúkenleri ሺכሻ� , rotor değiúkenleri ise ሺכሻ௥  alt 
indisleriyle gösterilmektedir. ߰� , ߰௥  akı, ݅� , ݅௥  akımları, ܴ� , 
ܴ௥  dirençleri, ܮ� ௥ܮ  ,  endüktansları, ܮ௠  ise stator ve rotor 
arası ortak endüktansı göstermektedir. 𝑑𝑑� � uygulanan stator 
gerilimi, 𝑑𝑑௥Ǣ rotor gerilimini iIade etmekte ve ݆ ise ݆ = ξെͳ 
olmaktadır. Açısal makine hızı ,𝜔𝜔௘௟� 

𝜔𝜔௘௟ = ݌ כ 𝜔𝜔௠                                                                      (21)                                                                                      

olarak verilmektedir. ݌ � kutup çiIti sayısı, 𝜔𝜔௠ � mekaniksel 
makine hızı olarak verilmektedir. 
𝜔𝜔௞ = 0  alınarak statora göre dönüúüm yapılarak ߚߙ 
sisteminde eúitlikler yeniden düzenlenir� 

݅� ൅ ߬ఙ
ௗ௜ೞ
ௗ௧

= ଵ
௥഑
߭� െ ݆𝜔𝜔௞߬ఙ݅� ൅

௞ೝ
௥഑
ሺ ଵ
ఛೝ
െ ݆𝜔𝜔௘௟ሻ߰௥                        (22)                                         

߰௥ ൅ ߬௥
ௗటೝ

ௗ௧
= �௠݅ܮ െ ݆ሺ𝜔𝜔௞ െ 𝜔𝜔௘௟ሻ߬௥߰௥                            (23)                                                             

( 𝑑𝑑௥ =
�೘
�ೝ

 , ߬௥ =
�ೝ
ோೝ

ߪ ,  = ͳ െ �೘మ

�ೞ�ೝ
  alınarak ߬ఙ =

��ೞ
௥഑

  ve  
ఙݎ = ܴ� ൅ 𝑑𝑑௥ଶܴ௥ ) 

Mekaniksel moment iIadesi� 

𝑇𝑇௠ = ଷ
ଶ
�ሺ߰݌ ൈ ݅�ሻ =

ଷ
ଶ
ሺ߰௥݌ ൈ ݅௥ሻ                                      (2�)                                                                       

Olarak verilmektedir. Son olarak, mekaniksel hız denklemi 
türevsel eúitlikle� 
ௗఠ೘

ௗ௧
= ଵ

௝
ሺ𝑇𝑇௠ െ 𝑇𝑇௟ሻ                                                              (2�)                                                                                

úeklinde alınmaktadır. 𝑇𝑇௟ � mekaniksel yük momenti ve ݆ ise 
atalet momentidir. 

4. %en]eWLm Çalışması 
Üç seviyeli nötr noktası Eağlantılı eviriciler için 9SP2CC 
algoritması 𝑇𝑇� = ͳ00ݏߤ, ͳ0𝑑𝑑ݖܪ örnekleme Irekansı ile simüle 
edilmektedir. 2�00 dev�dk hızda kararlı hal Iaz akım dalga 
úekilleri ùekil �¶de verilmektedir. +er Eir anahtarlama elemanı 
IGBT için ortalama anahtarlama Irekansı 1.6k+z ve toplam 
harmonik Eozulumu (T+') �3.� olmaktadır.  

 
Şekil 4: ω = 2800dev/dk hız ve T� = 8𝑁𝑁𝑁𝑁 yükte stator 

akımları 

ùekil �µde motor hızı 2000dev�dk¶dan 2�00 dev�dk¶ya 
değiútirildiğinde, PI kontrolörden sağlanan stator alIa Eeta 
akım reIeransı değiúimi gösterilmektedir. 'alga úekillerinden 
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11. Oturum: Elektrik 0akinaları� EnGüstri\el 6ürüFüler Ye Denetimi��

Kontrol (9SP2CC) algoritması önerilmektedir. Bu yöntemde 
öngörü eúitlikleri klasik model öngörülü kontroldeki (MPC) 
ile aynıdır, tek Iark aynı örnekleme zamanı içerisinde (𝑇𝑇� ; 
klasik MPC için), yeni Eir anahtarlama noktası (9ariaEle 
SZitching Point, 9SP), ݐ�௪  Eelirlenir. Bu algoritmaya 
ሺ0 ൑ ௪�ݐ ൑ 𝑇𝑇� ) göre, ilk gerilim vektörü 0 െ  ,௪aralığında�ݐ
ikincisi ݐ�௪ െ 𝑇𝑇�  aralığında eviriciye uygulanarak akım ve 
moment dalgalılığı klasik kontrole göre önemli derecede 
azaltılmıú olur [�,�]. 
Bu çalıúmada, üç Iazlı üç seviyeli nötr noktası Eağlantılı 
evirici ile sürülen asenkron motorun 9SP algoritmasıyla akım 
kontrolü yapılmaktadır. Bununla EeraEer, önerilen değer 
Ionksiyonuna uygun Eir kısıt eklenerek gerekli olan dc hat 
gerilimi dengelemesi de kolaylıkla sağlanmaktadır. økinci 
Eölümde 9SP2CC hakkında genel Eilgi sunulmaktadır. 
Üçüncü Eölümde üç seviyeli evirici topoloMisi ve asenkron 
motorun matematiksel durum denklemleri verilmektedir. 
Önerilen algoritmanın simülasyon çalıúmaları dördüncü 
Eölümse, deneysel çalıúmaları ise Eeúinci Eölümde 
paylaúılmaktadır. 

2. De÷LşNen $naKWaUlama 1RNWalı 0RGel 
gnJ|U�l� $Nım .RnWURl� 

Öngörülü kontrolde, sistem davranıúına göre öngörülen 
çıkıúlar, geçmiú giriú çıkıú değerlerine ve gelecekteki kontrol 
iúaretlerine Eağlı olarak Eulunur. Gelecek çıkıú değerleri, her 
 örnekleme anında Eir öngörü uIku süresince sistem modeli �ݐ
kullanılarak hesaplanır [9].  'eğiúken anahtarlama noktalı 
model öngörülü algoritmada (9SP2CC) ise Eir örnekleme 
zamanı, 𝑇𝑇�, , içerisinde ilk anahtarlama gerilim vektörü ݐ�௪ ile 
Eelirlenen zaman aralığında, ሺ𝑇𝑇� െ ௪ሻ�ݐ  aralığında ise ikinci 
gerilim vektörü Eelirlenerek anahtarlama durumları eviriciye 
uygulanır. 
Üç seviyeli nötr noktası Eağlantılı eviricide, 'C hat kapasitörü 
gerilim dengesi sağlanmalıdır. ølk tahmin aralığında ሺ0 െ
�௪ሻ, 'C hat kapasitörü gerilim Iarkı�ݐ 

ο𝑑𝑑�ሺ𝑑𝑑 ൅ ௪ሻ�ݐ = ο𝑑𝑑�ሺ𝑑𝑑ሻ ൅
௧ೞೢ
஼
൫σ ݅௡௝ሺ𝑑𝑑ሻଷ

௝ୀଵ ൯                        (1)

    

 

olarak verilir. økinci zaman aralığı için ሺݐ�௪ െ 𝑇𝑇�ሻ  'C hat 
kapasitör gerilim Iarkı� 

ο𝑑𝑑�ሺ𝑑𝑑 ൅ ͳሻ = ο𝑑𝑑�ሺ𝑑𝑑 ൅ ௪ሻ�ݐ ൅
ೞ்ି௧ೞೢ
஼

൫σ ݅௡௝ሺ𝑑𝑑 ൅ ௪ሻଷ�ݐ
௝ୀଵ ൯             (2) 

Ayrıca, 9SP2CC değer Ionksiyonu� 

��௩�௣ଶܬ = ൫݅�ǡ௧�௪ െ ൯כ�݅
ଶ
൅ ൫݅�ǡ்� െ ൯כ�݅

ଶ
                                (3) 

��௩�௣ଶܬ = ௩�௣ଶܬ ൅ 𝜔𝜔௡௣�ሺο𝑑𝑑�ሺ𝑑𝑑 ൅ ௪ሻሻଶ�ݐ ൅ ሺο𝑑𝑑�ሺ𝑑𝑑 ൅ ͳሻሻଶ            (4)                                                               
          

             
Şekil 1� Bir úekil örneği. 

Ortalama akım hatası� 

𝑑𝑑௥௠�
ଶ = ଵ

ೞ்
ቀ׬ ሺ݅�כ െ ݅�ሺݐሻሻଶ𝑑𝑑ݐ

௧ೞೢ
଴ ൅ ׬ ሺ݅�כ െ ݅�ሺݐሻሻଶ𝑑𝑑ݐ

ೞ்
௧ೞೢ

ቁ       (5)                                               

כ�݅  akım reIeransıdır. ݐ�௪  hesaplamak için, örnekleme zaman 
aralığında akım eğiminin değiúmeyeceği Iarzedilerek, stator 
akımları� 

݅�ሺݐሻ ൎ 𝑁𝑁ଵǤ ݐ ൅ ݅�଴                                                               (6)                                                                   

ølk anahtarlama durumları ሺ0 െ ௪�ݐ ) aralığında, sonraki 
ሺݐ�௪ െ 𝑇𝑇�ሻ zaman aralığında uygulanmaktadır� 

݅�ሺݐሻ ൎ 𝑁𝑁ଶǤ ݐ ൅ ݅�ǡ௧ೞೢ                                                             (�)                                     

𝑁𝑁௜ = ቀ
𝑁𝑁௜�
𝑁𝑁௜�

ቁ , i 1,2 için akım eğimleri, ݅�଴  örneklemenin 

Eaúlangıcında alınan akım değeri ve ݅�ǡ௧ೞೢ;  ݐ�௪ zamanındaki 
akım değeri. +esaplamayı kolaylaútırmak için Eir örnekleme 
zamanında alınan akım eğrilerinin eğimleri saEit kaEul edilir.  
�௪ zamanını hesaplmak için, 𝑑𝑑௥௠�ݐ

ଶ ¶nin minimumu alınır�  
ௗ
ௗ௧
𝑑𝑑௥௠�
ଶ = 0                                                                            (�)                                                                

+esaplamalar sonucunda değiúken anahtarlama noktası,ݐ��௪; 

௪�ݐ = ሺ௠మഀି௠భഀሻሺଶ௜బഀିଶ௜ഀכା ೞ்௠మഀሻ
ሺ௠భഀି௠మഀሻሺଶ௠భഀି௠మഀሻାሺ௠భഁି௠మഁሻሺଶ௠భഁି௠మഁሻ

൅
ሺ௠మഁି௠భഁሻሺଶ௜బഁିଶ௜ഁ

כ ା ೞ்௠మഁሻ
ሺ௠భഀି௠మഀሻሺଶ௠భഀି௠మഀሻାሺ௠భഁି௠మഁሻሺଶ௠భഁି௠మഁሻ

                         (9) 

�௪ ve 𝑇𝑇� için değer Ionksiyonu�ݐ 

݆௩�௣ = ሺ݅�ǡ௧ೞೢ െ ሻଶכ�݅ ൅ ሺ݅�ǡ ೞ் െ                                                   ሻଶ                                     (10)כ�݅

Sistem gürültüleri ve diğer kısıtlar değer Ionksiyonuna 
ekleneEilir. 

3. )L]LNsel sLsWem 

3.1. ho 6eYLyelL 1|WU 1RNWası %a÷lanWılı (YLULFL 

ùekil 2¶de görülen evirici devresinde 'C� ve 'C- sırasıyla 
pozitiI ve negatiI dc hatlardır. NP� nötr (sıIır) noktasıdır. ødeal 
olarak, iki dc-hat kapasitör gerilimi 1cv ve 2cv , 0.� dcV ¶ e eúit 
olmaktadır. dcV � dc hat gerilimidir. 

 
Şekil 2: Üç Iazlı üç seviyeli nötr noktası Eağlantılı evirici. 

Üç Iazlı üç seviyeli nötr Eağlantılı evirici topoloMisinde her Iaz 
için � adet 

ixS anahtarı ([� Iaz Eacağının numarası, i 1...�  ), 
toplamda 12 adet anahtarlama elemanı Eulunmaktadır. 
)azlarda dc-0.�9  , 0, dc0.�9 gerilimleri üreten -1, 0 ve 1 ile 
modellenen üç Iarklı anahtarlama durumu oluúmaktadır. Bu 
durumda üç seviyeli NPC inverter için üç Iarklı anahtarlama 
pozisyonu ve üç Iaz için 33 2� adet anahtarlama durumu 
Eulunmaktadır. 

Clarke dönüúümü kullanılarak, üç Iazlı Eir sistemde aEc 
���ߝ) = ሾߝ� �ߝ ሿ்�ߝ ) sisteminden Įȕ ( ��ߝ = ሾߝ� ሿ்�ߝ ) 
koordinat sistemindeki eúdeğerine çevrileEilir 

��ߝ = ܭ   , ���ߝܭ = ଶ
ଷ
቎
ͳ െ ଵ

ଶ
െ ଵ

ଶ

0 ξଷ
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቏                               (11) 

ùekil 3¶de gösterildiği giEi, 2� Iarklı anahtarlama durumu için 
19 gerilim vektörü elde edilmektedir. Gerilim vektörleri sektör 
ve Eölgelerini gösteren altıgen uzay vektör çizimi ùekil 2¶de 
gösterilmektedir. -1,0,1 durumları sırası ile n, 0 ve p ile 
gösterilmektedir. µNnn¶, µppp¶ ve µ000¶ anahtarlama 
komEinasyonlarında sıIır anahtarlama durumu ve sıIır 
anahtarlama vektörleri olarak adlandırılır. Kalan diğer 
seçeneklerde ise aktiI anahtarlama durumlarinda aktiI gerilim 
vektörleri olarak adlandırılmaktadır. 

 
Şekil 3. Üç seviyeli evirici için gerilim vektörleri. 

Evirici devresinde görüldüğü giEi doğrultucu çıkıúındaki 
gerilim dalgalanmasını azaltmak için Eulunan iki dc hat 
kapasitörün gerilimi EirEirine eúit ve reIerans gerilimine yakın 
olmalıdır� 

𝑑𝑑�ଵכ = 𝑑𝑑�ଶכ = 0Ǥͷ ௗܸ�                                                              (12) 

Gerilim Iarkı� 

ο �ܸ
כ = 𝑑𝑑�భ െ 𝑑𝑑�మ = 0                                                            (13) 

olarak yazılaEilir. Sadece sıIır anahtarlama durumunda nötr 
noktasina akım akar, diger durumlar gerilim dengesini 
etkilememektedir. Kapasitör diIeransiyel eúitliği� 

݅�ೕ = ܥ ௗ௩೎ೕ
ௗ௧

                                                                           (14) 

olarak verilmektedir. cji � kapasitör akimi, C  kapasitans, 
1, 2j  . KirschoI akim kanununa göre nötr noktasindaki 

toplam akim� 

1 2-n c ci i i                                                                             (15)                                    

ni � Üç Iazın nötr noktasından geçen akımların toplamıdır. 
Sonuc olarak kapasitörlerin gerilim Iarkından nötr noktasi 
gerilim eúitliği� 

     1 2
1 2 1 2

1- - -c c
c c c c c

d d dv dvY Y Y i i
dt dt dt dt C

                        (16)  

alınmaktadır. 

3.2. Asenkron Makina 

𝜔𝜔௞  açısal hızıyla döndüğü kaEul edilen Eir koordinat 
sisteminde asenkron makinanın temel eúitlikleri� 

߰� = �݅�ܮ ൅  ௠݅௥                                                                (1�)ܮ

߰௥ = ௥݅௥ܮ ൅                                                                                        ௠݅�                                                               (18)ܮ

𝑑𝑑� = ܴ�݅� ൅
ௗటೞ

ௗ௧
൅ ݆𝜔𝜔௞߰�                                                   (19)                                                             

𝑑𝑑௥ = ܴ௥݅௥ ൅
ௗటೝ

ௗ௧
൅ ݆ሺ𝜔𝜔௞ െ 𝜔𝜔௘௟ሻ߰�                                     (20) 

Stator değiúkenleri ሺכሻ� , rotor değiúkenleri ise ሺכሻ௥  alt 
indisleriyle gösterilmektedir. ߰� , ߰௥  akı, ݅� , ݅௥  akımları, ܴ� , 
ܴ௥  dirençleri, ܮ� ௥ܮ  ,  endüktansları, ܮ௠  ise stator ve rotor 
arası ortak endüktansı göstermektedir. 𝑑𝑑� � uygulanan stator 
gerilimi, 𝑑𝑑௥Ǣ rotor gerilimini iIade etmekte ve ݆ ise ݆ = ξെͳ 
olmaktadır. Açısal makine hızı ,𝜔𝜔௘௟� 

𝜔𝜔௘௟ = ݌ כ 𝜔𝜔௠                                                                      (21)                                                                                      

olarak verilmektedir. ݌ � kutup çiIti sayısı, 𝜔𝜔௠ � mekaniksel 
makine hızı olarak verilmektedir. 
𝜔𝜔௞ = 0  alınarak statora göre dönüúüm yapılarak ߚߙ 
sisteminde eúitlikler yeniden düzenlenir� 

݅� ൅ ߬ఙ
ௗ௜ೞ
ௗ௧

= ଵ
௥഑
߭� െ ݆𝜔𝜔௞߬ఙ݅� ൅

௞ೝ
௥഑
ሺ ଵ
ఛೝ
െ ݆𝜔𝜔௘௟ሻ߰௥                        (22)                                         

߰௥ ൅ ߬௥
ௗటೝ

ௗ௧
= �௠݅ܮ െ ݆ሺ𝜔𝜔௞ െ 𝜔𝜔௘௟ሻ߬௥߰௥                            (23)                                                             

( 𝑑𝑑௥ =
�೘
�ೝ

 , ߬௥ =
�ೝ
ோೝ

ߪ ,  = ͳ െ �೘మ

�ೞ�ೝ
  alınarak ߬ఙ =

��ೞ
௥഑

  ve  
ఙݎ = ܴ� ൅ 𝑑𝑑௥ଶܴ௥ ) 

Mekaniksel moment iIadesi� 

𝑇𝑇௠ = ଷ
ଶ
�ሺ߰݌ ൈ ݅�ሻ =

ଷ
ଶ
ሺ߰௥݌ ൈ ݅௥ሻ                                      (2�)                                                                       

Olarak verilmektedir. Son olarak, mekaniksel hız denklemi 
türevsel eúitlikle� 
ௗఠ೘

ௗ௧
= ଵ

௝
ሺ𝑇𝑇௠ െ 𝑇𝑇௟ሻ                                                              (2�)                                                                                

úeklinde alınmaktadır. 𝑇𝑇௟ � mekaniksel yük momenti ve ݆ ise 
atalet momentidir. 

4. %en]eWLm Çalışması 
Üç seviyeli nötr noktası Eağlantılı eviriciler için 9SP2CC 
algoritması 𝑇𝑇� = ͳ00ݏߤ, ͳ0𝑑𝑑ݖܪ örnekleme Irekansı ile simüle 
edilmektedir. 2�00 dev�dk hızda kararlı hal Iaz akım dalga 
úekilleri ùekil �¶de verilmektedir. +er Eir anahtarlama elemanı 
IGBT için ortalama anahtarlama Irekansı 1.6k+z ve toplam 
harmonik Eozulumu (T+') �3.� olmaktadır.  

 
Şekil 4: ω = 2800dev/dk hız ve T� = 8𝑁𝑁𝑁𝑁 yükte stator 

akımları 

ùekil �µde motor hızı 2000dev�dk¶dan 2�00 dev�dk¶ya 
değiútirildiğinde, PI kontrolörden sağlanan stator alIa Eeta 
akım reIeransı değiúimi gösterilmektedir. 'alga úekillerinden 
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hız değiúiminde geçici durumda ve kararlı durumda önerilen 
algoritma ile akım reIeransı proElemsiz olarak takip 
edileEilmektedir. ùekil 6, reIerans hızı değiútirildiğinde, 
makinanın hız değiúimi ve anlık üretilen moment değiúimini 
göstermektedir. 

 
(a) 

 
(E) 

Şekil 5: 𝜔𝜔 = 2000𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑 - 2�00dev�dk hız değiúimde stator 
Įȕ akım değiúimleri 

 
(a) 

 
(E) 

Şekil �:  ω = 2000dev/dk - 2�00 dev�dk değiúiminde hız ve 
makina moment adımları 

ùekil �¶de, motor 2�00 dev�dk ile dönerken dokuzuncu 
saniyede Eir yük momenti adımı uygulanır. +ız Eir miktar 
düútükten 2sn sonra, reIerans değerine eriúir. 

 
Şekil �: ω = 2800dev/dk hızda, T� = 0Nm¶den �Nm¶ye yük 

momenti ve hız değiúimi 

5. Deneysel Çalışma 
ùekil �¶de görüldüğü giEi, Üç Iaz üç seviyeli evirici ile sürülen 
asenkron motor test düzeneği Münih Teknik Üniversitesi 
laEoratuvarında kurulmuútur.  Eviricinin kontrolü için )PGA 
taEanlı gerçek zamanlı Eir Eilgisayar sistemi kullanılmaktadır. 
Test sisteminde 2.2k: kaIes rotorlu motor ve nötr noktası 
Eağlantılı üç seviyeli Eir evirici Eulunmaktadır. 'C hat 
gerilimi 3k: gücündeki Eir 'C güç kaynağından 
sağlanmaktadır. 

 
Şekil �: Üç seviyeli NPC evirici ile sürülen asenkron motor 

test düzeneği 

9SP2CC algoritmasını doğrulamak için, Üç seviyeli inverter 
test sisteminde asenkron motor kontrolü deneysel olarak 
gerçekleútirilmiútir.  
Örnekleme zamanı 𝑇𝑇� = ͳ00ݏߨ , 𝜔𝜔௤௨�ௗ = 0Ǥ0ͳ , 'C hat 
gerilimi ௗܸ� = ͷͷ0ܸ, Rotor akısı reIerans değeri ߮ = 0Ǥ8ܹܾ 
olarak alınmıútır. ReIerans moment PI hız kontrolörü ile 
üretilmektedir. 
ùekil 9, Eaúlangıç zamanındaki stator akımlarını 
göstermektedir. ùekil 10¶da 9SP2CC algoritması uygulanarak 
2�00 dev�dk hızda yüksüzken alınan kararlı hal makine akım 
dalga úekillerini göstermektedir. 2000 dev�dk kararlı hal 
çalıúma için, stator Iaz akımları ùekil 11¶da verilmektedir. 
)arklı hız durumları için kararlı hal çalıúmada, önerilen 
algoritma sorunsuz Eir úekilde akım reIeranslarını takip 
edeEilmektedir. 
+ız reIerans değeri 2�00 dev�dk¶dan 2000 dev�dk¶ya ve 2000 
dev�dk¶dan 2�00 dev�dk¶ya değiútirildiğinde  stator üç Iaz 
akımları, alIa Eeta akım dalga úekilleri ve üretilen makine 
momenti dalga úekilleri ùekil 12-1�¶de verilmektedir. Akım 
dalga úekillerinden, step anlarında çok küçük Eir gecikme 
zamanıyla reIerans değerini takip ettiği görülmektedir. 
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Şekil 9. 𝜔𝜔 = 2800dev/dk hızda çalıúma için Eaúlangıç 
zamanında stator üç Iaz akımları dalga úekilleri 

 
Şekil 10: ω = 2800dev/dk ve T� = 0Nm çalıúma 

değerlerinde üç Iaz stator akım dalga úekli 

 
Şekil 11: ω = 2000dev/dk ve T� = 0Nm çalıúma 

değerlerinde üç Iaz stator akım dalga úekli 

 
(a) 

 
(E) 

Şekil 12: 𝑇𝑇� = 0𝑁𝑁𝑁𝑁 iken ve 𝜔𝜔 = 2800𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑¶dan 
2000dev�dk hıza değiútirildiğinde a) 𝐼𝐼�_���  , E) 𝐼𝐼��, 𝐼𝐼�� 

 
Şekil 13: 𝑇𝑇� = 0𝑁𝑁𝑁𝑁 iken ve 𝜔𝜔 = 2800𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑¶dan 

2000dev�dk hıza değiútirildiğinde hız ve moment değiúimi 

 

(a) 

 
(E) 

Şekil 14: 𝑇𝑇� = 0𝑁𝑁𝑁𝑁 iken ve 𝜔𝜔 = 2000𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑¶dan 
2�00dev�dk hıza değiútirildiğinde a) 𝐼𝐼�_��� , E) 𝐼𝐼��, 𝐼𝐼�� 

 
Şekil 15: 𝑇𝑇� = 0𝑁𝑁𝑁𝑁 iken ve 𝜔𝜔 = 2000𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑¶dan 

2�00dev�dk hıza değiútirildiğinde hız ve moment değiúimi 

6. Sonuçlar 
Üç seviyeli nötr noktası Eağlantılı invertere uygulanan 
9SP2CC algoritması Matlap ortamında Iarklı yük ve hız 
durumları için simüle edilmiútir. 'eneysel çalıúmalar Münih 
Teknik Üniversitesi Güç Elektroniği Sürücüleri 
laEoratuvarında gerçekleútirilmiútir. Çalıúma TüEitak 2219 
programı kapsamında da desteklenmiútir. 
Üç seviyeli nötr noktası Eağlantılı evirici ile sürülen asenkron 
motor kontrolü 9SP2CC yöntemi kullanılarak Iarklı hız ve 
moment değiúimleri için ve kararlı durum çalıúmada test 
edilmekte ve reIerans değerleri sorunsuz takip edeEildiği 
açıkça görünmektedir. 'C hat kapasitörlerinin gerilim 
dengelenmesi proElemi de değer Ionksiyonuna kısıtlar 
eklenerek çözülmektedir.  
Geliútirilen değiúken anahtarlamalı model öngörülü akım 
kontrolünün (9SP2CC) diğer yöntemlerle karúılaútırılması ve 
Iarklı yüklerdeki deneysel testleri gelecekte yapılacak 
çalıúmalar olarak planlanmaktadır. 
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hız değiúiminde geçici durumda ve kararlı durumda önerilen 
algoritma ile akım reIeransı proElemsiz olarak takip 
edileEilmektedir. ùekil 6, reIerans hızı değiútirildiğinde, 
makinanın hız değiúimi ve anlık üretilen moment değiúimini 
göstermektedir. 

 
(a) 

 
(E) 

Şekil 5: 𝜔𝜔 = 2000𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑 - 2�00dev�dk hız değiúimde stator 
Įȕ akım değiúimleri 

 
(a) 

 
(E) 

Şekil �:  ω = 2000dev/dk - 2�00 dev�dk değiúiminde hız ve 
makina moment adımları 

ùekil �¶de, motor 2�00 dev�dk ile dönerken dokuzuncu 
saniyede Eir yük momenti adımı uygulanır. +ız Eir miktar 
düútükten 2sn sonra, reIerans değerine eriúir. 

 
Şekil �: ω = 2800dev/dk hızda, T� = 0Nm¶den �Nm¶ye yük 

momenti ve hız değiúimi 

5. Deneysel Çalışma 
ùekil �¶de görüldüğü giEi, Üç Iaz üç seviyeli evirici ile sürülen 
asenkron motor test düzeneği Münih Teknik Üniversitesi 
laEoratuvarında kurulmuútur.  Eviricinin kontrolü için )PGA 
taEanlı gerçek zamanlı Eir Eilgisayar sistemi kullanılmaktadır. 
Test sisteminde 2.2k: kaIes rotorlu motor ve nötr noktası 
Eağlantılı üç seviyeli Eir evirici Eulunmaktadır. 'C hat 
gerilimi 3k: gücündeki Eir 'C güç kaynağından 
sağlanmaktadır. 

 
Şekil �: Üç seviyeli NPC evirici ile sürülen asenkron motor 

test düzeneği 

9SP2CC algoritmasını doğrulamak için, Üç seviyeli inverter 
test sisteminde asenkron motor kontrolü deneysel olarak 
gerçekleútirilmiútir.  
Örnekleme zamanı 𝑇𝑇� = ͳ00ݏߨ , 𝜔𝜔௤௨�ௗ = 0Ǥ0ͳ , 'C hat 
gerilimi ௗܸ� = ͷͷ0ܸ, Rotor akısı reIerans değeri ߮ = 0Ǥ8ܹܾ 
olarak alınmıútır. ReIerans moment PI hız kontrolörü ile 
üretilmektedir. 
ùekil 9, Eaúlangıç zamanındaki stator akımlarını 
göstermektedir. ùekil 10¶da 9SP2CC algoritması uygulanarak 
2�00 dev�dk hızda yüksüzken alınan kararlı hal makine akım 
dalga úekillerini göstermektedir. 2000 dev�dk kararlı hal 
çalıúma için, stator Iaz akımları ùekil 11¶da verilmektedir. 
)arklı hız durumları için kararlı hal çalıúmada, önerilen 
algoritma sorunsuz Eir úekilde akım reIeranslarını takip 
edeEilmektedir. 
+ız reIerans değeri 2�00 dev�dk¶dan 2000 dev�dk¶ya ve 2000 
dev�dk¶dan 2�00 dev�dk¶ya değiútirildiğinde  stator üç Iaz 
akımları, alIa Eeta akım dalga úekilleri ve üretilen makine 
momenti dalga úekilleri ùekil 12-1�¶de verilmektedir. Akım 
dalga úekillerinden, step anlarında çok küçük Eir gecikme 
zamanıyla reIerans değerini takip ettiği görülmektedir. 
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Şekil 9. 𝜔𝜔 = 2800dev/dk hızda çalıúma için Eaúlangıç 
zamanında stator üç Iaz akımları dalga úekilleri 

 
Şekil 10: ω = 2800dev/dk ve T� = 0Nm çalıúma 

değerlerinde üç Iaz stator akım dalga úekli 

 
Şekil 11: ω = 2000dev/dk ve T� = 0Nm çalıúma 

değerlerinde üç Iaz stator akım dalga úekli 
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Şekil 12: 𝑇𝑇� = 0𝑁𝑁𝑁𝑁 iken ve 𝜔𝜔 = 2800𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑¶dan 
2000dev�dk hıza değiútirildiğinde a) 𝐼𝐼�_���  , E) 𝐼𝐼��, 𝐼𝐼�� 

 
Şekil 13: 𝑇𝑇� = 0𝑁𝑁𝑁𝑁 iken ve 𝜔𝜔 = 2800𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑¶dan 

2000dev�dk hıza değiútirildiğinde hız ve moment değiúimi 

 

(a) 

 
(E) 

Şekil 14: 𝑇𝑇� = 0𝑁𝑁𝑁𝑁 iken ve 𝜔𝜔 = 2000𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑¶dan 
2�00dev�dk hıza değiútirildiğinde a) 𝐼𝐼�_��� , E) 𝐼𝐼��, 𝐼𝐼�� 

 
Şekil 15: 𝑇𝑇� = 0𝑁𝑁𝑁𝑁 iken ve 𝜔𝜔 = 2000𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑¶dan 

2�00dev�dk hıza değiútirildiğinde hız ve moment değiúimi 

6. Sonuçlar 
Üç seviyeli nötr noktası Eağlantılı invertere uygulanan 
9SP2CC algoritması Matlap ortamında Iarklı yük ve hız 
durumları için simüle edilmiútir. 'eneysel çalıúmalar Münih 
Teknik Üniversitesi Güç Elektroniği Sürücüleri 
laEoratuvarında gerçekleútirilmiútir. Çalıúma TüEitak 2219 
programı kapsamında da desteklenmiútir. 
Üç seviyeli nötr noktası Eağlantılı evirici ile sürülen asenkron 
motor kontrolü 9SP2CC yöntemi kullanılarak Iarklı hız ve 
moment değiúimleri için ve kararlı durum çalıúmada test 
edilmekte ve reIerans değerleri sorunsuz takip edeEildiği 
açıkça görünmektedir. 'C hat kapasitörlerinin gerilim 
dengelenmesi proElemi de değer Ionksiyonuna kısıtlar 
eklenerek çözülmektedir.  
Geliútirilen değiúken anahtarlamalı model öngörülü akım 
kontrolünün (9SP2CC) diğer yöntemlerle karúılaútırılması ve 
Iarklı yüklerdeki deneysel testleri gelecekte yapılacak 
çalıúmalar olarak planlanmaktadır. 
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Özet
SenV|rV�] YeNt|r NRntrRl y|ntePleri, NRnuP Yeya Kı] VenV|r� 
bulundurPaPaları nedeni ile NiPi uygulaPalara terFiK 
edilirler� $nFaN, bu tiS y|ntePler dRğaları gereği rRtRr 
PanyetiN alanının yerinin teVbiti NRnuVunda Kata yaSarlar� 
Bunun sonucu olarak bu úeNilde sürülen PRtRrların 
performansı, VenV|rl� YeNt|r uygulaPalrına göre daha 
d�ú�Nt�r� %u bildiri, PRtRr aNıPı içinde bulunan rotor 
RluNlarından NaynaNlanan KarPRniNlerin, vektör kontrol 
algRritPaVı ioinde NullanılabileFeN Nadar NıVa bir V�re ioinde 
belirlenPeVine iPNan Vağlayan bir y|nteP VunPaNtadır� 
Yöntemin özü; aNıP ioindeNi RluN harmoniklerini tePel aNıP 
bileúeni �]erine bindirilPiú genliN nRd�laVyRnlu bir Vinyal 
olarak ele alPaNtır� %u aNıP Vinyalini dePRd�le edereN rRtRr 
RluN KarPRniN genliği belirlenebilir. Bu bilgiden rotor 
NRnuPu Yeya Kı]ı elde edilebilir� %u aPaola geliútirilen 
y|nteP bir deney PRtRru �]erinde uygulanPıú Ye elde edilen 
VRnuolar bildiride değerlendirilPiútir�
Anahtar kelimeler: VenV|rV�] YeNt|r NRntrRl, aNıP 
harmonikleri, konum belirlePe, PRtRr Kı]ı belirlePe

Abstract
Sensorless vector control merhods are preferred in some 
applications because of lack of position or speed sensor. 
However, such approaches are prone to error in prediction of 
rotor magnetic field position. As a consequence, sensorless 
vector controlled motors have inferior performance as 
compared to methods, which employ a sensor. The approach 
presented inn this paper presents an approach, which allows 
prediction of the magnitude of the rotor slot harmonics 
embedded in motor current, in a duration so short that they 
can be computed in the period in which vector control 
algorithm references are calculated. The essence of the 
presented approach is recogniton of the fact that the 
fundamental component of motor current actually is amplitude 
modulated by a current component at rotor slot harmonic 
frequency. Using this information, rotor position or motor 
speed can be obtained. The approach developed for this 
purpose is described and tested on a motor in the laboratory 
and the results obtained are presented.
Keywords:Sesorless vector control, current harmonics, 
position identification, speed identification

1. *iriú

Vektör kontrol amacı ile kullanılan y|ntemler Jenel olarak 
ikiJruEa ayrılaEilir. Bunlardan EiriVi ³'olaylı Yekt|r kontrol” 
yöntemi, diğeri iVe doğrudan Yekt|r kontrol y|ntemi olarak 
tanımlanmaktadır.

'olaylı Yekt|r kontrol y|ntemleriakı |lo�m�ne Jerek 
duyma]lar. $ncak rotor şaftına konumlandırılmış Eir konum 
|loer kullanılmaVına Jerek Yardır. Stator manyetik alanının
konumu Ye Eu amaola Jereken fa] akımları� motor 
Sarametrelerinden Ea]ıları Ye moment referanVı Ye akı referanV 
EilJileri kullanılarak KeVaSlanır [1]. 

'olaylı Yekt|r kontrol y|ntemlerinde iVe Eir konum VenV|r� 
kullanılmaVına Jerek yoktur. Motoru süren evirici içinde 
]aten, akım Ye Jerilim VenV|rlerinden Jelen akım Ye Jerilim 
bilgisi, rotor konumunun KeVaSlanmaVında kullanılır. ùekil � 
de şematik olarak Eir aVenkron motor Ye rotor akıVı konum 
KeVaSlayıcıVıEloğu J|Vterilmektedir. Bu blok (1) ve (2) 
denklemini kullanarak rotor akıVının konumunu Ye Jenliğini 
hesaplar.

ùekil � SenV|rV�] Yekt|r kontrol EaVit Elok şemaVı

݌ O݀ݍ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑݀ݍݒ= − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑݀ݍ࢏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑                                    (1)

O݀ݍ𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑟𝑟𝑟𝑟ܮ 

݉ܮ
[O݀ݍ𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑑𝑑𝑑𝑑Ԣܮ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑݀ݍ݅ ]                                (2)

Bu denklemlerde üstsimge “s” statordaki bir koordinat 
ViVtemine J|nderme yaSmaktadır. .oyu ya]ılmış değişknler 
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uzay vektörüdür. rsstator fa]ının direnci, O݀ݍ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 stator VarJıVını 

Eağlayan akıyı, O݀ݍ𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑 rotor VarJıVını Eağlayan akıyı, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑݀ݍ࢏ stator 

akımı,u]ay Yekt|r�nü temsil etmektedir.Lr, Lm, L’sVıraVı 
ile;rotor end�ktanVı, mıknatıVlama end�ktanVı Ye Vtator 
³tranVient´ end�ktanVıdır.

³'olayı Yekt|r kontrol´ (DVK) yöntemi, Vıfır Kı]a kadar 
denetimi VağlayaEilir. 'inamik SerformanVı da Jayet Eaşarılı 
Eir y|ntemdir. Burada Vorun motor şaftına Eir konum 
alJılayıcı yerleştirilmeVi iKiyacından doğmaktadır. .onum 
Eelirleyiciler SaKalı Eileşenlerdir, ayrıca ek kaElaM yaSılmaVını 
Jerektiriler. Bunun yanında kimi uyJulamalarda meYcut Eir 
mekanik d�]enin değiştirilmeVi ar]u edilmeyeEilir. 

gte yandan yukarıda V|]� edilen konum alJılayıcıya iKtiyao 
duyulmamaVı nedeni ile birçok uygulamada, daKa d�ş�k 
SerformanVa rağmen, sensösüz direk kontrol (DK) yönteminin 
terciK edilmeVine neden olmaktadır. Bu y|ntemin diğer Eir 
Vorunu da Vıfır Kı]a kadar motorun kontrol edilememeVidir. ��� 
denkleminden Eu durum kolayca anlaşılaEilir. +ı] d�şt�koe 
��� denkleminin değeri ufalır. 'enklemin Vağ tarafı iVe Eir fark 
ioermektedir. Stator direno değerinin Vıcaklığa Eağımlı olduğu 
KatırlanırVa, direno değerindeki Kataların, O݀ݍ𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 değerinin Katalı 
KeVaSlanmaVına yol aoacağı aoıktır. Sonuo olarak oalışma 
frekanVı �-� +] ciYarına d�şt�ğ�nde Eu y|ntemle Eaşarılı Eir 
vektör kontrol uyJulamak imkanVı]laşır. Bu y|ntemde Eir 
diğer Vorun iVe O݀ݍ𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 KeVaSlanırken denklemin Vağ tarafının Eir 
integral alınmaVını JerektirmeVidir. Neticede integral 
değerinin kaymaVı, konum Eelirleme KataVına yol aoar. Bu 
unsur DK yönteminin vektör kontroldedaKa d�ş�k performans 
vermesinin nedenlerinden birisidir. 

Yukarıda V|]� edilen VenV|rV�] '. y|nteminin konum 
Eelirleme KaVVaViyeti arttırılaEilirVe kuşkuVu] Eu y|ntemle 
DV. y|ntemine yakın Eir SerformanV, DK yöntemi ile de elde 
edilebilir. Bu Vorunun o|]�m� ioin ya]arların Jeliştirdiği Eir 
yaklaşım Eu Eildirinin konuVunu oluşturmaktadır.

Söz konusu problemin çözümü için gerçek rotor konumundan 
Eir şekilde EilJi almayı Jerektirmektedir. Bu amaçla rotorda 
Eulunan olukların Yeya Vuni olarak rotorda oluşturulmuş 
referanV olaEilecek manyetik alanı etkileyeEilecek “işaretlerin”
kullanılmaVı Jerekir [2]. 5otor olukları Yarlığı, zaten var 
olmaları nedeni ile, en |nemli imkan olarak |ne oıkmaktadır.
5otor oluklarının konum Yeya Kı] Eelirleme amacı ile 
kullanılmaVı Kalinde motor Sarametrelerinden EağımVı] Eir 
y|ntem oluşturuluyor olmaVı da |nemli Eir unVurdur. 

Bilindiği JiEi motor akımı rotor oluk Karmoniklerini ioerir. Bu 
Karmoniklerin Eelirlenerek rotor kafeV arı]alarının 
EelirlenmeVinde yararlanılmaVı literat�rde rastlanan bir 
yaklaşımdır [3], [4], [5], [6]. Kimi uygulamalarda rotor oluk 
Karmoniklerinin motor Kı]ını Eelirlemek ioin kullanıldığına da 
ratlanmaktadır >�@. $ncak Yar olan araştırmalar Jenellikle 
frekanV VSektrumu anali]ine dayanmaktadır. Bu tip analiz 
yaklaşımı, anali] meVela akım �]erinden yaSılıyorVa, ]aman 
ioinde Eir V�relik Eir kayıt alınmaVını Ye daKa Vonrada 
Karmonik anali]inin yaSılmaVını Jerektirmektedir. Bilinen en 
Kı]lı alJoritmalar Eile Eu y|ntemle onlarca mili saniye süre 
alabilmektedir. Bu Vakıncayı JidereEilen Ye motorun dışına 
yerleştirilen Eir EoEin kullanan Eir y|ntem yakın ]amanda [8],
[9] yayınlanmıştır. Buradaki oalışma da Eu y|ntemin Eir 
Een]erini kullanmaktadır.

ùeNil2 5otor olukları nedeni ile oluşan Karmonikler Ye Kava 
aralığında temel Eileşen

Vektör kontrol� uyJulamaVında, motor, darEe Jenişlik 
modülasyonu ile üretilen gerilimlerle sürülmektedir. Bu 
nedenle, rotor oluk harmoniklerinin (ROH), farklı Kı]larda 
motor V�r�l�rken, akım ioinden tanımlanaEilmeVi Vorunlu 
olaEilir. Bu Eakımdan bu bildiride Eir Vonraki E|l�m akım 
ioinde rotor oluk Karmoniklerinin tanımlanıS 
tanımlanamayacağını araştırmaktadır. Daha sonra ROH’nin
anlık olarak EelirleneEilmeVi ioin |nerileny|ntem ortaya 
konulmuştur. Bir sonraki bölümde, yöntemin Jeoerliliğinin 
VınanmaVı ioin oluşturulan deney ortamı Yerilmiştir. 
DeneyVonuolarının Yerildiği E|l�mde iVe, motor farklı Kı]larda 
sürülürken, akım kayıtlarına dayanarak, belirlenen konum ile
Eir konum kodlayıcıdan gelen rotor konum kayıtları 
karşılaştırılmıştır.

2. Rotor Oluk Harmonikleri
Burada Jeliştirilen yöntemi kavrayabilmek için, rotor olukları 
nedeni ile KaYa aralığında oluşan akı yoğunluğudağılımının 
incelenmeVinde yarar Yardır. ùekil �de KaYa aralığında akı 
yoğunluğunun tiSik J|r�n�m�nde, temel Eileşen �]erine 
Einmiş rotor oluk Karmonikleri i]leneEilmektedir. 'oğal 
olarak Eu akı   yoğunluğu dağılımı, Vtator EoEinlerinde aynı 
harmonik frekanslarda gerilim endüklenmesine neden olur.
Buharmonikler (3) deklemindeki gibi ifade edilebilir [10],
[11].

𝐵𝐵𝐵𝐵(𝜃𝜃𝜃𝜃, 𝑡𝑡𝑡𝑡) =  𝐵𝐵𝐵𝐵1 cos(ݓ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝐵𝐵 cos ��
𝑍𝑍𝑍𝑍
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑟𝑟𝑟𝑟ݓ + �𝑑𝑑𝑑𝑑ݓ 𝑡𝑡𝑡𝑡 − (𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝜃𝜃𝜃𝜃 + ߖ݂ � +

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟 cos ቂቀ𝑍𝑍𝑍𝑍
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑟𝑟𝑟𝑟ݓ − 𝑑𝑑𝑑𝑑ቁݓ 𝑡𝑡𝑡𝑡 − (𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝜃𝜃𝜃𝜃 + 𝑟𝑟𝑟𝑟ቃ(3)ߖ

𝜃𝜃𝜃𝜃 : VtatorreferanV noktaVına J|re mekanik aoı,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑟𝑟𝑟𝑟 : rotor aoıVal 
frekanVı,ωs=ʹɎ�s, �sൌ��ò­������ºÇ��������Çǡ�𝑍𝑍𝑍𝑍: ��������Ç�Ç,𝑃𝑃𝑃𝑃: 
������ ­�������Ç�Ç,B1:������ ����ç��� ��Ç� ��º����º�ǡߖ: faz 
aoıVı 
 
Denklem (3) RO+ aoıVal Kı]ının, � �� denkleminde Yerildiği 
giEi, temel Eileşenle aynı y|nde ve tersyönde dönen iki 
harmonik Eileşenden oluştuğunu J|Vtermektedir.

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑݄ݓ = 𝑍𝑍𝑍𝑍
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑟𝑟𝑟𝑟ݓ ט 𝑑𝑑𝑑𝑑(4)ݓ

RO+ frekanVı ��� teki JiEidir. 5otorun deYir�dakika olarak Kı]ı 
ise (6) da Yerildiği JiEi KeVaSlanaEilir.

𝑟݂𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑍𝑍𝑍𝑍

( 𝑟݂𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑݄ ט 𝑑݂𝑑𝑑𝑑) (5)

𝑟ܰ𝑟𝑟𝑟 = 60 𝑟݂𝑟𝑟𝑟

𝑃𝑃𝑃𝑃
(6)

2

'eYir dakika cinVinden motor Kı]ı 5O+ frekanVı Ye EeVleme 
frekanVı cinVinden KeVaSlanaEilir.

𝑟ܰ𝑟𝑟𝑟 = 60
𝑍𝑍𝑍𝑍

( 𝑟݂𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑݄ ט 𝑑݂𝑑𝑑𝑑)(7)

3. 0RWRr $kımıQGa +armRQikleriQ 
glo�leEilirli÷i

Bu E|l�mde teorik olarak Yar olmaVı Jereken rotor oluk 
harmoniklerinin, ne derecede |lo�leEilir olduğu araştırılmıştır. 
'aKa |nce de Eelirtildiği JiEi motoru V�ren eYirJeo, motora 
darEe Jenişlik mod�laVyonlu Eir Jerilim uyJulamaktadır. Bu 
nedenle RO+¶lerin diğer kaynaklardan Jelen Karmoniklere 
karışarak tanımlanama] Kale JelmeVi V|] konuVu olaEilir.
Motor y�kV�] Yeya y�kl� olarak oalışırken de durum 
farklılıklar J|VtereEilir. Bu durumu aoıklığa kaYuştumak ioin 
test motoru bir evirgeç ile sürülürken şaftına Eağlı diğer Eir 
motoryine bir evirgeçle kontrol ederek testmotorunu 
y�kleneEileceği Eir deney ortamı oluşturulmuştur. Bu deney 
d�]eninde yukarıdaki Vorulara ceYaS aranmıştır. Bu amaçla 
��� 9, �� +], �.� k: Eir deney motoru kullanılmıştır.  Bu 
motorun Vtatorunda ��, rotorunda iVe �� oluk Yardır. Stator 
akımında oluşmaVı Eeklenen 5OH ve harmonikleri (8) 
denkleminden hesaplanabilir.

Oluk �������� �������Ç = ݊ × 𝑍𝑍𝑍𝑍
𝑃𝑃𝑃𝑃

( 𝑟݂𝑟𝑟𝑟  ± 𝑑݂𝑑𝑑𝑑 )              (8)

����� �Ç�Ç = 60 𝑟݂𝑟𝑟𝑟

𝑃𝑃𝑃𝑃
(9)

Bu denklemlerde rotor Kı]ı ��� d�d alındığında Vtator 
akımında oluşmaVı Eeklenen 5OH temel frekans çifti ve 
Karmoniklerinin frekanVı 7aElo 1 de Yerildiği JiEidir.

Tablo 1 Deney motorunun 50 Hz besleme geriliminde rotor 
oluk harmonikleri

1citçift (Hz) 3cüçift (Hz) 5ciçift (Hz)

Beklenen
433±50 Hz 1299±50 Hz 2165±50 Hz

49.96 Hz 

sinus

Ölçülen

381 481 1244 1344 2108 2207

Tablo 2 Rotor oluk harmoniklerinin 50 Hz de Jenliği (sinüs)
HarmŽnik #1  #2  #3 #4 #5 

Genlik;ms

) 
1,8 0,76 3,3 0,14 0,099 

3.1. Deney Düzeni

Deney düzeninde test motoru ilk olarak, 50 Hz de sinusoidal 
Eir Jerilimle V�r�lm�ş, y�kl� Ye y�kV�] olarak 5OH’lerin 
temel Eileşeni Ye 5O+ Karmonik Eileşenleri �. Karmonik daKil 
Jenliği |lo�lm�şt�r. B|ylece eYirJeo oıkışındaki darEeli 
gerilimin etkisinden uzak bir ortamda söz konusu 
Karmoniklerin Yarlığı Ye Jenliği araştırılmıştır. $kım |lo�m� 
ioin ���m9�$ Eir akım SroEu kullanılmıştır. 'eney motoru 

V�r�l�rken akım VayıVal Eir oViloVkoS ile kaydedilmiştir. 
$lınan kayıtlar EilJiVayar ortamında MatlaE¶da ))7 y|ntemi 
ile anali] edilerek oiftler Kalinde Eulunan Karmonik Eileşenler 
Eelirlenmiştir.

3.2. 'eQey SRQuoları

Motor Eoşta ��.�� +] te Vin�V EeVleme Jerilimi ile d|nerken 
alınan akım kayıdın ))7 anali]i Vonucu ùekil � te Yerilmiştir. 
Bu şekil �]erinde, Eelirlenen akım Karmonikleri de işaretlidir. 
glo�len değerler 7aElo �¶de Eeklenen Karmonik değerleri ile 
Eirlikte Yerilmiştir. Bu Yeriler rotor oluk Karmoniklerinin akım 
ioinde Jayet EelirJin olduğunu Ye kolaylıkla 
tanımlanaEileceğine işaret etmektedir.

.ayıt u]unluğu Ye |rnekleme VayıVı yaSılan |lo�mlerde 
aranan Karmoniklerin kaoırılmamaVı aoıVından |nemlidir. 
YaSılan oalışmada � Vaniyelik Eir kaydın Ye Eu V�rede 5000 
|rnek alınmaVının 5OH nin 5. harmonik dahil 
tanımlanaEilmeVi ioin yeterli olduğunu J|Vtermiştir.

ùeNil �50 Hz sinüs gerilimde rotor oluk harmonikleri

$kım Karmonikleri motor eYirJeo ile �+]-90Hz frekans 
aralığında V�r�l�rken de kaydedilerek eYirJeoin darEeli oıkış
Jeriliminin oluk Karmoniklerinin tanımlanmaVını enJelleyiS 
enJellemediği de araştırılmıştır.ùekil � te 50 Hz de elde edilen 
akımın ))7 anali]i Vonucu J|]lenmektedir. 'oğal olarak 
darbeli evirgeç gerilimi nedeni ile ùekil � teki kayda göre 
spektrumda pek çok Karmonik Eelirdiği i]lenmektedir. $ncak, 
rotor oluk Karmonikleri yine de kolaylıkla ayırt 
edilebilmektedir.

ùeNil � Evirgeçle sürülen motorun 50 Hz de rotor oluk 
harmonikleri

Fundemantal Drive 
Frequency

1st RSH 
Harmonic Couple 2nd RSH Harmonic 

Couple
3rd RSH Harmonic 

Couple

Fundemantal Drive 
Frequency

1st RSH 
Harmonic Couple 2nd RSH Harmonic 

Couple
3rd RSH Harmonic 

Couple
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uzay vektörüdür. rsstator fa]ının direnci, O݀ݍ𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 stator VarJıVını 

Eağlayan akıyı, O݀ݍ𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑 rotor VarJıVını Eağlayan akıyı, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑݀ݍ࢏ stator 

akımı,u]ay Yekt|r�nü temsil etmektedir.Lr, Lm, L’sVıraVı 
ile;rotor end�ktanVı, mıknatıVlama end�ktanVı Ye Vtator 
³tranVient´ end�ktanVıdır.

³'olayı Yekt|r kontrol´ (DVK) yöntemi, Vıfır Kı]a kadar 
denetimi VağlayaEilir. 'inamik SerformanVı da Jayet Eaşarılı 
Eir y|ntemdir. Burada Vorun motor şaftına Eir konum 
alJılayıcı yerleştirilmeVi iKiyacından doğmaktadır. .onum 
Eelirleyiciler SaKalı Eileşenlerdir, ayrıca ek kaElaM yaSılmaVını 
Jerektiriler. Bunun yanında kimi uyJulamalarda meYcut Eir 
mekanik d�]enin değiştirilmeVi ar]u edilmeyeEilir. 

gte yandan yukarıda V|]� edilen konum alJılayıcıya iKtiyao 
duyulmamaVı nedeni ile birçok uygulamada, daKa d�ş�k 
SerformanVa rağmen, sensösüz direk kontrol (DK) yönteminin 
terciK edilmeVine neden olmaktadır. Bu y|ntemin diğer Eir 
Vorunu da Vıfır Kı]a kadar motorun kontrol edilememeVidir. ��� 
denkleminden Eu durum kolayca anlaşılaEilir. +ı] d�şt�koe 
��� denkleminin değeri ufalır. 'enklemin Vağ tarafı iVe Eir fark 
ioermektedir. Stator direno değerinin Vıcaklığa Eağımlı olduğu 
KatırlanırVa, direno değerindeki Kataların, O݀ݍ𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 değerinin Katalı 
KeVaSlanmaVına yol aoacağı aoıktır. Sonuo olarak oalışma 
frekanVı �-� +] ciYarına d�şt�ğ�nde Eu y|ntemle Eaşarılı Eir 
vektör kontrol uyJulamak imkanVı]laşır. Bu y|ntemde Eir 
diğer Vorun iVe O݀ݍ𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 KeVaSlanırken denklemin Vağ tarafının Eir 
integral alınmaVını JerektirmeVidir. Neticede integral 
değerinin kaymaVı, konum Eelirleme KataVına yol aoar. Bu 
unsur DK yönteminin vektör kontroldedaKa d�ş�k performans 
vermesinin nedenlerinden birisidir. 

Yukarıda V|]� edilen VenV|rV�] '. y|nteminin konum 
Eelirleme KaVVaViyeti arttırılaEilirVe kuşkuVu] Eu y|ntemle 
DV. y|ntemine yakın Eir SerformanV, DK yöntemi ile de elde 
edilebilir. Bu Vorunun o|]�m� ioin ya]arların Jeliştirdiği Eir 
yaklaşım Eu Eildirinin konuVunu oluşturmaktadır.

Söz konusu problemin çözümü için gerçek rotor konumundan 
Eir şekilde EilJi almayı Jerektirmektedir. Bu amaçla rotorda 
Eulunan olukların Yeya Vuni olarak rotorda oluşturulmuş 
referanV olaEilecek manyetik alanı etkileyeEilecek “işaretlerin”
kullanılmaVı Jerekir [2]. 5otor olukları Yarlığı, zaten var 
olmaları nedeni ile, en |nemli imkan olarak |ne oıkmaktadır.
5otor oluklarının konum Yeya Kı] Eelirleme amacı ile 
kullanılmaVı Kalinde motor Sarametrelerinden EağımVı] Eir 
y|ntem oluşturuluyor olmaVı da |nemli Eir unVurdur. 

Bilindiği JiEi motor akımı rotor oluk Karmoniklerini ioerir. Bu 
Karmoniklerin Eelirlenerek rotor kafeV arı]alarının 
EelirlenmeVinde yararlanılmaVı literat�rde rastlanan bir 
yaklaşımdır [3], [4], [5], [6]. Kimi uygulamalarda rotor oluk 
Karmoniklerinin motor Kı]ını Eelirlemek ioin kullanıldığına da 
ratlanmaktadır >�@. $ncak Yar olan araştırmalar Jenellikle 
frekanV VSektrumu anali]ine dayanmaktadır. Bu tip analiz 
yaklaşımı, anali] meVela akım �]erinden yaSılıyorVa, ]aman 
ioinde Eir V�relik Eir kayıt alınmaVını Ye daKa Vonrada 
Karmonik anali]inin yaSılmaVını Jerektirmektedir. Bilinen en 
Kı]lı alJoritmalar Eile Eu y|ntemle onlarca mili saniye süre 
alabilmektedir. Bu Vakıncayı JidereEilen Ye motorun dışına 
yerleştirilen Eir EoEin kullanan Eir y|ntem yakın ]amanda [8],
[9] yayınlanmıştır. Buradaki oalışma da Eu y|ntemin Eir 
Een]erini kullanmaktadır.

ùeNil2 5otor olukları nedeni ile oluşan Karmonikler Ye Kava 
aralığında temel Eileşen

Vektör kontrol� uyJulamaVında, motor, darEe Jenişlik 
modülasyonu ile üretilen gerilimlerle sürülmektedir. Bu 
nedenle, rotor oluk harmoniklerinin (ROH), farklı Kı]larda 
motor V�r�l�rken, akım ioinden tanımlanaEilmeVi Vorunlu 
olaEilir. Bu Eakımdan bu bildiride Eir Vonraki E|l�m akım 
ioinde rotor oluk Karmoniklerinin tanımlanıS 
tanımlanamayacağını araştırmaktadır. Daha sonra ROH’nin
anlık olarak EelirleneEilmeVi ioin |nerileny|ntem ortaya 
konulmuştur. Bir sonraki bölümde, yöntemin Jeoerliliğinin 
VınanmaVı ioin oluşturulan deney ortamı Yerilmiştir. 
DeneyVonuolarının Yerildiği E|l�mde iVe, motor farklı Kı]larda 
sürülürken, akım kayıtlarına dayanarak, belirlenen konum ile
Eir konum kodlayıcıdan gelen rotor konum kayıtları 
karşılaştırılmıştır.

2. Rotor Oluk Harmonikleri
Burada Jeliştirilen yöntemi kavrayabilmek için, rotor olukları 
nedeni ile KaYa aralığında oluşan akı yoğunluğudağılımının 
incelenmeVinde yarar Yardır. ùekil �de KaYa aralığında akı 
yoğunluğunun tiSik J|r�n�m�nde, temel Eileşen �]erine 
Einmiş rotor oluk Karmonikleri i]leneEilmektedir. 'oğal 
olarak Eu akı   yoğunluğu dağılımı, Vtator EoEinlerinde aynı 
harmonik frekanslarda gerilim endüklenmesine neden olur.
Buharmonikler (3) deklemindeki gibi ifade edilebilir [10],
[11].

𝐵𝐵𝐵𝐵(𝜃𝜃𝜃𝜃, 𝑡𝑡𝑡𝑡) =  𝐵𝐵𝐵𝐵1 cos(ݓ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝐵𝐵 cos ��
𝑍𝑍𝑍𝑍
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑟𝑟𝑟𝑟ݓ + �𝑑𝑑𝑑𝑑ݓ 𝑡𝑡𝑡𝑡 − (𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝜃𝜃𝜃𝜃 + ߖ݂ � +

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟 cos ቂቀ𝑍𝑍𝑍𝑍
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑟𝑟𝑟𝑟ݓ − 𝑑𝑑𝑑𝑑ቁݓ 𝑡𝑡𝑡𝑡 − (𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑍𝑍𝑍𝑍)𝜃𝜃𝜃𝜃 + 𝑟𝑟𝑟𝑟ቃ(3)ߖ

𝜃𝜃𝜃𝜃 : VtatorreferanV noktaVına J|re mekanik aoı,𝜔𝜔𝜔𝜔𝑟𝑟𝑟𝑟 : rotor aoıVal 
frekanVı,ωs=ʹɎ�s, �sൌ��ò­������ºÇ��������Çǡ�𝑍𝑍𝑍𝑍: ��������Ç�Ç,𝑃𝑃𝑃𝑃: 
������ ­�������Ç�Ç,B1:������ ����ç��� ��Ç� ��º����º�ǡߖ: faz 
aoıVı 
 
Denklem (3) RO+ aoıVal Kı]ının, � �� denkleminde Yerildiği 
giEi, temel Eileşenle aynı y|nde ve tersyönde dönen iki 
harmonik Eileşenden oluştuğunu J|Vtermektedir.

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑݄ݓ = 𝑍𝑍𝑍𝑍
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑟𝑟𝑟𝑟ݓ ט 𝑑𝑑𝑑𝑑(4)ݓ

RO+ frekanVı ��� teki JiEidir. 5otorun deYir�dakika olarak Kı]ı 
ise (6) da Yerildiği JiEi KeVaSlanaEilir.

𝑟݂𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑍𝑍𝑍𝑍

( 𝑟݂𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑݄ ט 𝑑݂𝑑𝑑𝑑) (5)

𝑟ܰ𝑟𝑟𝑟 = 60 𝑟݂𝑟𝑟𝑟

𝑃𝑃𝑃𝑃
(6)

2

'eYir dakika cinVinden motor Kı]ı 5O+ frekanVı Ye EeVleme 
frekanVı cinVinden KeVaSlanaEilir.

𝑟ܰ𝑟𝑟𝑟 = 60
𝑍𝑍𝑍𝑍

( 𝑟݂𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑݄ ט 𝑑݂𝑑𝑑𝑑)(7)

3. 0RWRr $kımıQGa +armRQikleriQ 
glo�leEilirli÷i

Bu E|l�mde teorik olarak Yar olmaVı Jereken rotor oluk 
harmoniklerinin, ne derecede |lo�leEilir olduğu araştırılmıştır. 
'aKa |nce de Eelirtildiği JiEi motoru V�ren eYirJeo, motora 
darEe Jenişlik mod�laVyonlu Eir Jerilim uyJulamaktadır. Bu 
nedenle RO+¶lerin diğer kaynaklardan Jelen Karmoniklere 
karışarak tanımlanama] Kale JelmeVi V|] konuVu olaEilir.
Motor y�kV�] Yeya y�kl� olarak oalışırken de durum 
farklılıklar J|VtereEilir. Bu durumu aoıklığa kaYuştumak ioin 
test motoru bir evirgeç ile sürülürken şaftına Eağlı diğer Eir 
motoryine bir evirgeçle kontrol ederek testmotorunu 
y�kleneEileceği Eir deney ortamı oluşturulmuştur. Bu deney 
d�]eninde yukarıdaki Vorulara ceYaS aranmıştır. Bu amaçla 
��� 9, �� +], �.� k: Eir deney motoru kullanılmıştır.  Bu 
motorun Vtatorunda ��, rotorunda iVe �� oluk Yardır. Stator 
akımında oluşmaVı Eeklenen 5OH ve harmonikleri (8) 
denkleminden hesaplanabilir.

Oluk �������� �������Ç = ݊ × 𝑍𝑍𝑍𝑍
𝑃𝑃𝑃𝑃

( 𝑟݂𝑟𝑟𝑟  ± 𝑑݂𝑑𝑑𝑑 )              (8)

����� �Ç�Ç = 60 𝑟݂𝑟𝑟𝑟

𝑃𝑃𝑃𝑃
(9)

Bu denklemlerde rotor Kı]ı ��� d�d alındığında Vtator 
akımında oluşmaVı Eeklenen 5OH temel frekans çifti ve 
Karmoniklerinin frekanVı 7aElo 1 de Yerildiği JiEidir.

Tablo 1 Deney motorunun 50 Hz besleme geriliminde rotor 
oluk harmonikleri

1citçift (Hz) 3cüçift (Hz) 5ciçift (Hz)

Beklenen
433±50 Hz 1299±50 Hz 2165±50 Hz

49.96 Hz 

sinus

Ölçülen

381 481 1244 1344 2108 2207

Tablo 2 Rotor oluk harmoniklerinin 50 Hz de Jenliği (sinüs)
HarmŽnik #1  #2  #3 #4 #5 

Genlik;ms

) 
1,8 0,76 3,3 0,14 0,099 

3.1. Deney Düzeni

Deney düzeninde test motoru ilk olarak, 50 Hz de sinusoidal 
Eir Jerilimle V�r�lm�ş, y�kl� Ye y�kV�] olarak 5OH’lerin 
temel Eileşeni Ye 5O+ Karmonik Eileşenleri �. Karmonik daKil 
Jenliği |lo�lm�şt�r. B|ylece eYirJeo oıkışındaki darEeli 
gerilimin etkisinden uzak bir ortamda söz konusu 
Karmoniklerin Yarlığı Ye Jenliği araştırılmıştır. $kım |lo�m� 
ioin ���m9�$ Eir akım SroEu kullanılmıştır. 'eney motoru 

V�r�l�rken akım VayıVal Eir oViloVkoS ile kaydedilmiştir. 
$lınan kayıtlar EilJiVayar ortamında MatlaE¶da ))7 y|ntemi 
ile anali] edilerek oiftler Kalinde Eulunan Karmonik Eileşenler 
Eelirlenmiştir.

3.2. 'eQey SRQuoları

Motor Eoşta ��.�� +] te Vin�V EeVleme Jerilimi ile d|nerken 
alınan akım kayıdın ))7 anali]i Vonucu ùekil � te Yerilmiştir. 
Bu şekil �]erinde, Eelirlenen akım Karmonikleri de işaretlidir. 
glo�len değerler 7aElo �¶de Eeklenen Karmonik değerleri ile 
Eirlikte Yerilmiştir. Bu Yeriler rotor oluk Karmoniklerinin akım 
ioinde Jayet EelirJin olduğunu Ye kolaylıkla 
tanımlanaEileceğine işaret etmektedir.

.ayıt u]unluğu Ye |rnekleme VayıVı yaSılan |lo�mlerde 
aranan Karmoniklerin kaoırılmamaVı aoıVından |nemlidir. 
YaSılan oalışmada � Vaniyelik Eir kaydın Ye Eu V�rede 5000 
|rnek alınmaVının 5OH nin 5. harmonik dahil 
tanımlanaEilmeVi ioin yeterli olduğunu J|Vtermiştir.

ùeNil �50 Hz sinüs gerilimde rotor oluk harmonikleri

$kım Karmonikleri motor eYirJeo ile �+]-90Hz frekans 
aralığında V�r�l�rken de kaydedilerek eYirJeoin darEeli oıkış
Jeriliminin oluk Karmoniklerinin tanımlanmaVını enJelleyiS 
enJellemediği de araştırılmıştır.ùekil � te 50 Hz de elde edilen 
akımın ))7 anali]i Vonucu J|]lenmektedir. 'oğal olarak 
darbeli evirgeç gerilimi nedeni ile ùekil � teki kayda göre 
spektrumda pek çok Karmonik Eelirdiği i]lenmektedir. $ncak, 
rotor oluk Karmonikleri yine de kolaylıkla ayırt 
edilebilmektedir.

ùeNil � Evirgeçle sürülen motorun 50 Hz de rotor oluk 
harmonikleri

Fundemantal Drive 
Frequency

1st RSH 
Harmonic Couple 2nd RSH Harmonic 

Couple
3rd RSH Harmonic 

Couple

Fundemantal Drive 
Frequency

1st RSH 
Harmonic Couple 2nd RSH Harmonic 

Couple
3rd RSH Harmonic 

Couple

3
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Tablo 2 de,motor evirgeç ile,50 Hz de sürülürken elde edilen 
ROH frekanslarının JenliğiVunulmaktadır.YaSılan Eu deneyVel 
oalışmada rotor oluklarından kaynaklanan Karmoniklerin �. 
Bileşeninin daima EaVkın olduğu i]lenmiştir. Bu nedenle 
Euradaki amao ioin rotor oluklarında oluşan Karmoniklerin �. 
oiftinin kullanılmaVı kararlaştırılmıştır. Bu Karmoniğin deney 
motoru eYirJeole V�r�l�rken Jenliğinin naVıl değiştiği de 
incelenmiştir. Bu değişim ùekil � te Jrafik olarak 
Vunulmuştur. 'eneyde V|] konuVu Karmoniğin Jenliğinin,
Kı] d�şt�koe, ufaldığı J|]lenmektedir. Bu EeklenenEir 
sonuçtur. gte yandan V�r�ş frekanVı arttıkoa Karmonik 
Jenliğinin artmaVı Eeklenirken ��-�� +] araVında ilJino Eir 
Jenlik d�ş�ş� J|]lenmiştir. Bu olJunun nedeni araştırıldığında
Eu durumun Vtatorda end�klenen Ye akım 
Karmoniklerinioluşturan Jerilimin J|rd�ğ�ùekil � de verilen 
eşdeğer deYreden kaynaklandığı anlaşılmıştır. Bu deYrenin 
ka]ancı Jeroekten de ��-�� +] araVında V|] konuVu 
Karmonikleri EaVtırmaktadır. 

YaSılan oalışma Vonucunda, i]lenen Eu etkiye rağmen, rotor 
oluklarının, akım ioinde oluşturduğu Karmoniklerin, birkaç Hz 
V�r�ş frekanVından Eaşlayarak, i]leneEilir Jenlikte olduğu 
Eelirlenmiştir.

g]etle Euradaki oalışmadan şu Vonuca YarılaEilir. 5otor 
oluklarından kaynaklanan akım Karmonikleri |lo�leEilir 
niteliktedir. Bu Karmoniklerin frekanVı Yekt|r kontrol
alJoritmaVı ioinde yeterince Kı]lı EelirleneEilirVe, motorun 
Kı]EilJiVi Ye rotorun Vtatora J|re konum EilJiVi elde edileEilir. 
Bu EilJi VenV|rV�] Yekt|r kontrol alJoritmaVı ioinde 
kullanılaEilir.

Frekans Hz

Ge
nl

ik 
m

A

ùeNil � Evirgeçle sürülen motorun �. 2luk Karmoniğinin 
Jerilim frekanVı ile değişimi.

ùeNil � Statorda endüklenen gerilime (Vgap� J|r�nen eşdeğer 
devre

Bu durumda VenV|rV�] alJoritmanın konum Yeya Kı] 
Katalarından kaynaklanan Vorunlar Jiderilerek Eu tiS Yekt|r 
kontrol kullanan V�r�c�lerin SerformanVı y�kVeltileEilir.

4. 5RWRr 2luk +armRQikleriQiQ +ızlı 
Ölçülmesi için Bir Yöntem

/iterat�rde akımda meYcut rotor oluk Karmoniklerinin 
|]ellikle rotor ouEuklarında oluşan arı]aların EelirlenmeVi ioin 
kullanıldığı i]lenmektedir. 'aKa |nce de V|]� edildiği JiEi, bu 
amaçla, belli bir u]unlukta akım kaydı alınarak, rotor 
oluklarından kaynaklanan Karmonik oift ))7 y|ntemi ile  
aranmaktadır. Bu arama Vrecini Kı]landırmak ioin oeşitli 
y|ntemlerin Jeliştirildiği makalelere raVtlanmaktadır $ncak, 
Kem kayıt alınma iKtiyacı, Kem de ))7 y|nteminin doğaVı 
nedeni ile, Karmonik frekanVların EelirlenmeVi onlarca mV 
alabilmektedir. S|] konuVu fekanV Eelirlendiğinde �9)
denkleminden motor Kı]ı Ye konumun da EelirlenmeVi V|] 
konuVu olaEilir. $ncak, Eu işlemin yaYaşlığı nedeni ile vektör 
kontrol amaolı olarak bu yöntemlerin kullanılmaVı imkanı 
yoktur. Bu Eildiride Eu ]orluğu aşmak ioin Jeliştirlen Eir 
y|ntem Vunulmaktadır.

ùekil � incelendiğinde motorun KaYa aralığında temel Eileşen 
�]erine Eindirilmiş rotor oluk harmonikleri izlenebilmektedir. 
Bir |nceki E|l�mde, Eu akının Vtator VarJıVında end�klediği 
Jerilim nedeni ile, motor akımında da aynen Eu şekilde, temel 
akım Eileşeni �]erine akımın Eindirilmiş olduğunu Ye 
i]leneEildiğini akım kayıtları �]erinden J|Vterilmişti. Bu 
durumda akım Karmonikleri ))7 y|ntemi yerine akımın 
demod�le edilmeVi yolu ile de EelirleneEileceği akla 
gelmektedir. Bu durumda J�o kaynağı frekanVındaki akım 
Eileşeni, taşıyıcı olarak d�ş�n�leEilir, rotor oluk Karmonikleri 
ise genlik modülasyonu yapan sinyaldir.

�. B|l�mde Eelirtildiği JiEi aynen KaYa aralığı akıVında olduğu 
JiEi, Vtator akımında rotor oluk Karmonikleri Eir frekanV oifti 
ile Eelirmektedir. $kım Vinyalini frsh(t) olarak gösterirsek, 
genlik modülasyonlu bu sinyali demodüle etmek ioin taşıyıcı 
sinyal fonksiyonu fs(t) ile oarSmak yeterli olacaktır. Bu işlem 
���� denkleminde J|Vterilmiştir. Bu oarSım Vonucunda ���� 
denkleminde verilen fonksiyon elde edilecektir.

𝑟݂𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑݄ = 𝑘𝑘𝑘𝑘݂ܴ ± ݂𝑑𝑑𝑑𝑑                                                                   (10)

݂݀ ݁݉𝑑𝑑𝑑𝑑݀ (𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑟݂𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑݄(𝑡𝑡𝑡𝑡) × 𝑑݂𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡𝑡𝑡) (11)

݂݀ ݁݉𝑑𝑑𝑑𝑑݀ (𝑡𝑡𝑡𝑡) = .ܣ sin(𝑘𝑘𝑘𝑘. ܴ݂ߨ2 𝑡𝑡𝑡𝑡) + ܣ
2

. [sin൫(𝑘𝑘𝑘𝑘. ܴ݂ߨ2 −

ߨ2.2 𝑑݂𝑑𝑑𝑑)𝑡𝑡𝑡𝑡൯+ sin༌((𝑘𝑘𝑘𝑘. ܴ݂ߨ2 +

ߨ2.2 𝑑݂𝑑𝑑𝑑)𝑡𝑡𝑡𝑡)]                                   (12)

(12) denklemine frekanV alanında Eakacak olurVak. ùekil �b de 
i]leneceği JiEi, rotor oluk frekanVına karşı Jelen fr frekanVı ve 
Eu frekanVın Vağ Ye Volunda r2fsu]aklıkta Eir oift frekanV 
görülecektir. Bu durumda yaSılmaVı Jereken, bir filtre ile 
frekans çiftini ve spektrumdaki istenmeyen harmonikleri 
elimine etmek ve merkez frekanVına karşı Jelen fr frekanVına 
karşı Jelen Eileşenin Jenliğini elde etmektir �ùekil �c�.

Bu V�reote ]orluklar olduğu aoıktır. Merke] frekanVı doğal 
olarak motor değişik Kı]lardV V�r�l�rken Yeya Kı]lanıS 

4

yaYaşlarken değişecektir. Bu nedenle filtre merke] frekanVının 
Ker Eir Yekt|r kontrol EaVamağında belirlenmesi ve filtre 
taVarımının da değişmeVi Jerekir.

Demod�laVyon işlemi ook a] işlem Jerektirdiğinden vektör 
kontrol alJoritmaVının Ker EaVamağı ioin ayrılan V�re 
ioeriVinde kolaylıkla JeroekleştirileEilir. )iltre 
Sarametrelerinin değişiyor olmaVının Jerektireceği KeVaSlama 
süresi ise, Eir Voraki E|l�mde ele alınacağı JiEi, bir tablo 
kullanılarak aşılaEilir. Bu durumda her bir vektör kontrol 
EaVamağında rotor oluk Karmoniğinin Jenliği filtre oıktıVı 
olarak elde edilecektir. Bu durum ùekil � den de i]leneEilir. 
Bu şekildeki Ker Eir Kalka Yekt|r kontrolun Eir EaVamağında 
elde edilen Jenliği J|Vtermektedir. Yeterli Vayıda EaVamaklık 
uygulamadan sonra RO+ nin değişiminin şekli ortaya 
oıkar.Bu V�reoe �]erinde oalışılan motorun oluk VayıVına Jerek 
duyulmaktadır. 2luk VayıVı motor �]rinde yaSılacak Eir 
deneyle belirlenebilir [13].

ùekil � den takiS edileEileceği gibi ROH nin bir periodu için 
geçen zaman algoritma ioinde Eellidir. Bu V�rede alınan aoı iVe 
Eir rotor oluk Karmoniğine karşı Jelen aoıdır.

T𝑟𝑟𝑟𝑟 = 2S
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑍𝑍𝑍𝑍

(13)

ùeNil � akım ioinde rotor oluk Karmonikleri Ye 
demodülasyon süreci

ùeNil � Rotor oluk Karmoniğinin Jenliğinin 
değişiminin EelirlenmeVi

���� denkleminde = rotor oluk VayıVı, k �]erinde oalışılan rotor 
oluk Karmoniğinin numaraVıdır. T𝑟𝑟𝑟𝑟 aoıVı Ker Eir 5OH periodu 
Jeoildiğinde toSlandığı ]aman rotor manyetik alanının 
konumunun takiEini Vağlayacaktır. SenV|rV�] Yekt|r lkontrol 
y|nteminden de Eu aoı EelirleneEilmektedir. $ncak Eurada 
Eelirtilen y|ntemle, Jeroek konum Jeri EeVlemeVi Vağlanmış 
olmakta Ye VenV|rV�] y|ntemlerin doğaVından kaynaklanan 
Kataların d�]eltilmeVine imkanı doğmaktadır. T𝑟𝑟𝑟𝑟 ve ROH
Seriodunun EulunmaVı ioin Jeoen V�re Eelli olduğu ioin rotor 
Kı]ı da KataVı]  KeVaSlanaEilir. 

5. Y|QWemiQ 8yJulaQmaVı

Bir |nceki E|l�mde tanımlanan y|ntem laEoratuYarda 
uyJulanmıştır. 'eney motorunu V�rmek ioin kullanılan V�r�c� 
de laboratuYarımı]da Jeliştirilen Eir V�r�c�d�r. SiVtem 
donanımı 'VSace 'S ���� ciKa]ınca denetlenmektedir. 
SenV|rV�] Yekt|r kontrol alJoritmaVı Ker ��� PV de Eir akım 
ve gerilimleri okuyarak vektör kontrol uygulamaVını 
Jeroekleştirmektedir. 9ekt|r kotrol alJoritmaVı yaklaşık Eu 
sürenin 75 PV Vini kullanmaktadır. Kalan süre rotor oluk 
harmoniğinin EelirlenmeVi ioin kullanılmaya uyJundur. 
Buradaki uygulamada konum belirleme süresinin 50Ps ile 
VınırlanmaVı kararlaştırılmıştır.

'eney VıraVında, Jeliştirilen konum Eelirleme alJoritmaVının 
doğrulanmaVı amacı ile deney motoru şaftına Eir konum 
VenV|r� monte edilmiştir. B|ylece alJoritmanın Eelirlediği 
konum ile Jeroek rotor konumu karşılaştırılmaVı imkanı 
yaratılmıştır.

Demodülasyon sürecinin en önemli Eileşeni filtreleme 
işlemidir. Bu Eildiride filtre konuVunda detaya Jirilmeyecektir. 
Filtre olarak, hesaplama süreci avantajı nedeni ile, “Infinite 
,mSulVe 5eVSonVe´ �,,5� tiSi Eir filtre kullanılmıştır. 
8yJulamanın ��� PV lik Yektor kontrol adımı ioinde 
JeroekleşeEilmeVi Ye filtrenin değişen şaft Kı]ı ile uyum 
J|VtermeVi Eelli aralıklarla filtre Sarametrelerinin Eir taElo 
Kaline Kafı]ada VaklanmaVı Ye uyJun filtre Sarametrelerinin Eu 
taElodan okunmaVı ile Jeroekleştirilmiştir. 8yJun filtre 
yaSıVının oluşturulmaVı Ye alJoritmanın işlemeVi VıraVında 
filtre Sarametrelerinin Veoimi uyJulamaVı >12@ numaralı 
referanVta aoıklanmıştır.

5
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11. Oturum: Elektrik 0akinaları� EnGüstri\el 6ürüFüler Ye Denetimi��
Tablo 2 de,motor evirgeç ile,50 Hz de sürülürken elde edilen 
ROH frekanslarının JenliğiVunulmaktadır.YaSılan Eu deneyVel 
oalışmada rotor oluklarından kaynaklanan Karmoniklerin �. 
Bileşeninin daima EaVkın olduğu i]lenmiştir. Bu nedenle 
Euradaki amao ioin rotor oluklarında oluşan Karmoniklerin �. 
oiftinin kullanılmaVı kararlaştırılmıştır. Bu Karmoniğin deney 
motoru eYirJeole V�r�l�rken Jenliğinin naVıl değiştiği de 
incelenmiştir. Bu değişim ùekil � te Jrafik olarak 
Vunulmuştur. 'eneyde V|] konuVu Karmoniğin Jenliğinin,
Kı] d�şt�koe, ufaldığı J|]lenmektedir. Bu EeklenenEir 
sonuçtur. gte yandan V�r�ş frekanVı arttıkoa Karmonik 
Jenliğinin artmaVı Eeklenirken ��-�� +] araVında ilJino Eir 
Jenlik d�ş�ş� J|]lenmiştir. Bu olJunun nedeni araştırıldığında
Eu durumun Vtatorda end�klenen Ye akım 
Karmoniklerinioluşturan Jerilimin J|rd�ğ�ùekil � de verilen 
eşdeğer deYreden kaynaklandığı anlaşılmıştır. Bu deYrenin 
ka]ancı Jeroekten de ��-�� +] araVında V|] konuVu 
Karmonikleri EaVtırmaktadır. 

YaSılan oalışma Vonucunda, i]lenen Eu etkiye rağmen, rotor 
oluklarının, akım ioinde oluşturduğu Karmoniklerin, birkaç Hz 
V�r�ş frekanVından Eaşlayarak, i]leneEilir Jenlikte olduğu 
Eelirlenmiştir.

g]etle Euradaki oalışmadan şu Vonuca YarılaEilir. 5otor 
oluklarından kaynaklanan akım Karmonikleri |lo�leEilir 
niteliktedir. Bu Karmoniklerin frekanVı Yekt|r kontrol
alJoritmaVı ioinde yeterince Kı]lı EelirleneEilirVe, motorun 
Kı]EilJiVi Ye rotorun Vtatora J|re konum EilJiVi elde edileEilir. 
Bu EilJi VenV|rV�] Yekt|r kontrol alJoritmaVı ioinde 
kullanılaEilir.

Frekans Hz
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ùeNil � Evirgeçle sürülen motorun �. 2luk Karmoniğinin 
Jerilim frekanVı ile değişimi.

ùeNil � Statorda endüklenen gerilime (Vgap� J|r�nen eşdeğer 
devre

Bu durumda VenV|rV�] alJoritmanın konum Yeya Kı] 
Katalarından kaynaklanan Vorunlar Jiderilerek Eu tiS Yekt|r 
kontrol kullanan V�r�c�lerin SerformanVı y�kVeltileEilir.

4. 5RWRr 2luk +armRQikleriQiQ +ızlı 
Ölçülmesi için Bir Yöntem

/iterat�rde akımda meYcut rotor oluk Karmoniklerinin 
|]ellikle rotor ouEuklarında oluşan arı]aların EelirlenmeVi ioin 
kullanıldığı i]lenmektedir. 'aKa |nce de V|]� edildiği JiEi, bu 
amaçla, belli bir u]unlukta akım kaydı alınarak, rotor 
oluklarından kaynaklanan Karmonik oift ))7 y|ntemi ile  
aranmaktadır. Bu arama Vrecini Kı]landırmak ioin oeşitli 
y|ntemlerin Jeliştirildiği makalelere raVtlanmaktadır $ncak, 
Kem kayıt alınma iKtiyacı, Kem de ))7 y|nteminin doğaVı 
nedeni ile, Karmonik frekanVların EelirlenmeVi onlarca mV 
alabilmektedir. S|] konuVu fekanV Eelirlendiğinde �9)
denkleminden motor Kı]ı Ye konumun da EelirlenmeVi V|] 
konuVu olaEilir. $ncak, Eu işlemin yaYaşlığı nedeni ile vektör 
kontrol amaolı olarak bu yöntemlerin kullanılmaVı imkanı 
yoktur. Bu Eildiride Eu ]orluğu aşmak ioin Jeliştirlen Eir 
y|ntem Vunulmaktadır.

ùekil � incelendiğinde motorun KaYa aralığında temel Eileşen 
�]erine Eindirilmiş rotor oluk harmonikleri izlenebilmektedir. 
Bir |nceki E|l�mde, Eu akının Vtator VarJıVında end�klediği 
Jerilim nedeni ile, motor akımında da aynen Eu şekilde, temel 
akım Eileşeni �]erine akımın Eindirilmiş olduğunu Ye 
i]leneEildiğini akım kayıtları �]erinden J|Vterilmişti. Bu 
durumda akım Karmonikleri ))7 y|ntemi yerine akımın 
demod�le edilmeVi yolu ile de EelirleneEileceği akla 
gelmektedir. Bu durumda J�o kaynağı frekanVındaki akım 
Eileşeni, taşıyıcı olarak d�ş�n�leEilir, rotor oluk Karmonikleri 
ise genlik modülasyonu yapan sinyaldir.

�. B|l�mde Eelirtildiği JiEi aynen KaYa aralığı akıVında olduğu 
JiEi, Vtator akımında rotor oluk Karmonikleri Eir frekanV oifti 
ile Eelirmektedir. $kım Vinyalini frsh(t) olarak gösterirsek, 
genlik modülasyonlu bu sinyali demodüle etmek ioin taşıyıcı 
sinyal fonksiyonu fs(t) ile oarSmak yeterli olacaktır. Bu işlem 
���� denkleminde J|Vterilmiştir. Bu oarSım Vonucunda ���� 
denkleminde verilen fonksiyon elde edilecektir.

𝑟݂𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑݄ = 𝑘𝑘𝑘𝑘݂ܴ ± ݂𝑑𝑑𝑑𝑑                                                                   (10)

݂݀ ݁݉𝑑𝑑𝑑𝑑݀ (𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑟݂𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑݄(𝑡𝑡𝑡𝑡) × 𝑑݂𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡𝑡𝑡) (11)

݂݀ ݁݉𝑑𝑑𝑑𝑑݀ (𝑡𝑡𝑡𝑡) = .ܣ sin(𝑘𝑘𝑘𝑘. ܴ݂ߨ2 𝑡𝑡𝑡𝑡) + ܣ
2

. [sin൫(𝑘𝑘𝑘𝑘. ܴ݂ߨ2 −

ߨ2.2 𝑑݂𝑑𝑑𝑑)𝑡𝑡𝑡𝑡൯+ sin༌((𝑘𝑘𝑘𝑘. ܴ݂ߨ2 +

ߨ2.2 𝑑݂𝑑𝑑𝑑)𝑡𝑡𝑡𝑡)]                                   (12)

(12) denklemine frekanV alanında Eakacak olurVak. ùekil �b de 
i]leneceği JiEi, rotor oluk frekanVına karşı Jelen fr frekanVı ve 
Eu frekanVın Vağ Ye Volunda r2fsu]aklıkta Eir oift frekanV 
görülecektir. Bu durumda yaSılmaVı Jereken, bir filtre ile 
frekans çiftini ve spektrumdaki istenmeyen harmonikleri 
elimine etmek ve merkez frekanVına karşı Jelen fr frekanVına 
karşı Jelen Eileşenin Jenliğini elde etmektir �ùekil �c�.

Bu V�reote ]orluklar olduğu aoıktır. Merke] frekanVı doğal 
olarak motor değişik Kı]lardV V�r�l�rken Yeya Kı]lanıS 
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yaYaşlarken değişecektir. Bu nedenle filtre merke] frekanVının 
Ker Eir Yekt|r kontrol EaVamağında belirlenmesi ve filtre 
taVarımının da değişmeVi Jerekir.

Demod�laVyon işlemi ook a] işlem Jerektirdiğinden vektör 
kontrol alJoritmaVının Ker EaVamağı ioin ayrılan V�re 
ioeriVinde kolaylıkla JeroekleştirileEilir. )iltre 
Sarametrelerinin değişiyor olmaVının Jerektireceği KeVaSlama 
süresi ise, Eir Voraki E|l�mde ele alınacağı JiEi, bir tablo 
kullanılarak aşılaEilir. Bu durumda her bir vektör kontrol 
EaVamağında rotor oluk Karmoniğinin Jenliği filtre oıktıVı 
olarak elde edilecektir. Bu durum ùekil � den de i]leneEilir. 
Bu şekildeki Ker Eir Kalka Yekt|r kontrolun Eir EaVamağında 
elde edilen Jenliği J|Vtermektedir. Yeterli Vayıda EaVamaklık 
uygulamadan sonra RO+ nin değişiminin şekli ortaya 
oıkar.Bu V�reoe �]erinde oalışılan motorun oluk VayıVına Jerek 
duyulmaktadır. 2luk VayıVı motor �]rinde yaSılacak Eir 
deneyle belirlenebilir [13].

ùekil � den takiS edileEileceği gibi ROH nin bir periodu için 
geçen zaman algoritma ioinde Eellidir. Bu V�rede alınan aoı iVe 
Eir rotor oluk Karmoniğine karşı Jelen aoıdır.

T𝑟𝑟𝑟𝑟 = 2S
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑍𝑍𝑍𝑍

(13)

ùeNil � akım ioinde rotor oluk Karmonikleri Ye 
demodülasyon süreci

ùeNil � Rotor oluk Karmoniğinin Jenliğinin 
değişiminin EelirlenmeVi

���� denkleminde = rotor oluk VayıVı, k �]erinde oalışılan rotor 
oluk Karmoniğinin numaraVıdır. T𝑟𝑟𝑟𝑟 aoıVı Ker Eir 5OH periodu 
Jeoildiğinde toSlandığı ]aman rotor manyetik alanının 
konumunun takiEini Vağlayacaktır. SenV|rV�] Yekt|r lkontrol 
y|nteminden de Eu aoı EelirleneEilmektedir. $ncak Eurada 
Eelirtilen y|ntemle, Jeroek konum Jeri EeVlemeVi Vağlanmış 
olmakta Ye VenV|rV�] y|ntemlerin doğaVından kaynaklanan 
Kataların d�]eltilmeVine imkanı doğmaktadır. T𝑟𝑟𝑟𝑟 ve ROH
Seriodunun EulunmaVı ioin Jeoen V�re Eelli olduğu ioin rotor 
Kı]ı da KataVı]  KeVaSlanaEilir. 

5. Y|QWemiQ 8yJulaQmaVı

Bir |nceki E|l�mde tanımlanan y|ntem laEoratuYarda 
uyJulanmıştır. 'eney motorunu V�rmek ioin kullanılan V�r�c� 
de laboratuYarımı]da Jeliştirilen Eir V�r�c�d�r. SiVtem 
donanımı 'VSace 'S ���� ciKa]ınca denetlenmektedir. 
SenV|rV�] Yekt|r kontrol alJoritmaVı Ker ��� PV de Eir akım 
ve gerilimleri okuyarak vektör kontrol uygulamaVını 
Jeroekleştirmektedir. 9ekt|r kotrol alJoritmaVı yaklaşık Eu 
sürenin 75 PV Vini kullanmaktadır. Kalan süre rotor oluk 
harmoniğinin EelirlenmeVi ioin kullanılmaya uyJundur. 
Buradaki uygulamada konum belirleme süresinin 50Ps ile 
VınırlanmaVı kararlaştırılmıştır.

'eney VıraVında, Jeliştirilen konum Eelirleme alJoritmaVının 
doğrulanmaVı amacı ile deney motoru şaftına Eir konum 
VenV|r� monte edilmiştir. B|ylece alJoritmanın Eelirlediği 
konum ile Jeroek rotor konumu karşılaştırılmaVı imkanı 
yaratılmıştır.

Demodülasyon sürecinin en önemli Eileşeni filtreleme 
işlemidir. Bu Eildiride filtre konuVunda detaya Jirilmeyecektir. 
Filtre olarak, hesaplama süreci avantajı nedeni ile, “Infinite 
,mSulVe 5eVSonVe´ �,,5� tiSi Eir filtre kullanılmıştır. 
8yJulamanın ��� PV lik Yektor kontrol adımı ioinde 
JeroekleşeEilmeVi Ye filtrenin değişen şaft Kı]ı ile uyum 
J|VtermeVi Eelli aralıklarla filtre Sarametrelerinin Eir taElo 
Kaline Kafı]ada VaklanmaVı Ye uyJun filtre Sarametrelerinin Eu 
taElodan okunmaVı ile Jeroekleştirilmiştir. 8yJun filtre 
yaSıVının oluşturulmaVı Ye alJoritmanın işlemeVi VıraVında 
filtre Sarametrelerinin Veoimi uyJulamaVı >12@ numaralı 
referanVta aoıklanmıştır.

5
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ùeNil � 'eney d�]eni yaSıVı

ùekil � de i]leneceği JiEi 5O+ nin ]amana karşı değişimi elde 
edildikten sonra, değişimin Seriodunun EelirlenmeVi 
Jerekmektedir. (n EaVit y|ntem dalJa şeklinin Vıfır Jeoişinin 
EelirlenmeVidir. Sıfır Jeoişinin EelirlenmeVi ile Eir Seriod 
içerisinde 2 defa rotor konumu Eelirlenmiş olmaktadır. Bu 
şekilde VenV|rV�] Yekt|r kontrol alJoritmaVına Jeroek konum 
EilJiVi aktarılaEilir. Bu EilJinin KanJi Vıklıkta aktarılmış 
olacağı doğal olarak oluk VayıVına Ye motorun oalışma Kı]ına 
Eağlıdır. Burada tanımlanan alJoritmanın, o|]�n�rl�ğ� daKa 
da arttırılaEilmek ioin teSe noktalarından Jeoişlerinde 
belirlenmesi uyJulanaEilecek Eir Eaşka y|ntemdir.

Bu Eildiri ioin yaSılan deneylerde Vadece Vıfır Jeoışlerinin 
EelirlenmeVi yeterli Eulunmuştur. Sıfır Jeoişini Eelirlemek ioin
RO+ Karmonik Jerilimin işaret değiştirmeVini J|]lemek 
yeterlidir. øşaret değişimi VonraVında Jeroek Vıfır Jeoiş 
noktaVını Eelirlemek ioin interSolaVyon y|ntemi kullanmak 
d�ş�n�leEilir. $ncak Eir Vonraki E|l�mde kullanılan alJoritma 
işaret Jeoişinin Eelirlendiği EaVamağı Vıfır Jeoiş noktaVı olarak 
kaEullenen EaVit Eir alJoritmadır.

6. 'eQeyler Ye %azı Sonuçlar

gnceki E|l�mlerde aoıklanan alJoritmanın ne derecede 
J|reYini Eaşardığını Eelirlemek ioin Eir di]i deney yaSılmıştır. 
Deneylerde, motor V/f kontrollü bir V�r�c� ile oalıştırılmış, 
şafta monte edilmiş Eulunan “encoder” oıktıVı dS3$C( 
“denetim aracı” ile kaydedilmiştir. Burada Jeliştirilen 
alJoritma laEoratuYarımı]da Jeliştirilmiş olan B|l�m �¶te 
kıVaca tanımlanan V�r�c� �]erinde oalıştırılmıştır. B|ylece 
hem encoder, Kem de alJoritma oıktıVı eş ]amanlı olarak elde 
edileEilmiş Ye karşılaştırılmıştır.

gnce motor VaEit Kı]da ��-�� +] araVındaki frekanVla 
V�r�lerek deneyler yaSılmıştır. Bu deneyler, motor oeşitli 
VeYiyelerde y�klenerek tekrarlanmıştır. 'aKa Vonra motor Kı]ı 
deney V�recinde değiştirilerek alJoritmanın Kı] değişimlerini 
takiS etme yeteneği de incelenmiştir.Bu bildiride sadece motor 
�� +] te V�r�l�rken elde edilen Vonuolar Vunulmuştur

ùekil �� da, �Vt şekilde, deney VıraVında motor10 Hz de 
V�r�l�rken motor akımından Eelirlenen 5O+ akımının �. 
+armonik Eileşeninin ]amana J|re değişimi, i]lenmektedir. 
$lt şekilde iVe Eu Karmoniğin Jenliğinin alJoritma tarafından 
Eelirlenmiş değişimi Yerilmiştir.

ùekil �� dan� yer yer 5O+ �. +armonik Jenliğinin k�o�ld�ğ� 
izlenmektedir. Ancak burada sunulan deney için, bunun bir 
Vorun teşkil etmediği J|]lenmiştir. YaSılan deneyler 5OH
genliğinin � +] EeVleme frekanVının altında i]leneme] Kale 
Jeldiğini J|Vtermektedir. 

ùekil �� de iVe deney motoru �� +] de V�r�l�rken konum 
Eelirleyiciden alınan rotor konum EilJiVi Ye alJoritmadan elde 
edilen konum EilJiVi Eirlikte J|Vterilmiştir. $lJoritma konum 
oıktıVı alt şekilde E�y�t�lm�ş olarak J|Vterilmiştir. Burada 
J|]lenen EaVamaklı konum kestiriminin nedeni 150 µs 
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ùeNil �� Motor 10 Hz de sürülürken 3. rotor oluk 
Karmonik Eileşeni Ye altta keVtirilen Karmonik Jenliği 
noktaları
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ùeNil �� Motor 10 Hz de sürülürken rotor konumu 
değişimi. $lt ùekil� konum |loer Ye alJoritmadan 

Eelirlenen konum �EaVamaklı�
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Eoyunca Eir |nceki konumun VaEit kaldığı Yar Vayımı ile 
şekillerin oi]ilmiş olmaVıdır. Bu şekillerden alJoritmanın rotor 
konumunu hassaViyetle EelirleyeEildiği J|]lenmektedir. Motor 
y�kl� Ye y�kV�]ken yaSılan t�m deneylerinde Een]eri 
Vonuolar Yerdiği i]lenmiştir.

ùekil �� de iVe motorun Kı]ı değişirken alJoritma oıktıVı Ye 
konum Eelirleyiciden alınan oıktı Eirlikte J|Vterilmektedir. Bu 
koşullarda da elde edilen Vonuo da Ker iki konum oıktıVının 
EirEirinden ayrılamayacak kadar yakın olduğunu 
göstermektedir.

ùeNil �1 Motor Kı]lanırken ve yaYaşlarken alınan Kı]
kaydı. $lJoritma oıktıVı Ye konum Eelirleyici Eirlikte.

7. Sonuçlar
Bu bildiride, rotor oluk Karmonikleri nedeni ile akım 
ioinde oluşan Ye |lo�leEilen Karmoniklerin Jenlik 
değişiminin anlık olarak naVıl EelirleneEileceğini 
J|Vteren Eir y|ntem aoıklanmıştır. Y|ntemin |]� rotor 
oluk Karmonik akımının, akımın temel Eileşeninin 
Jenliğini mod�le ettiği J|]lemidir. Bu durumda akım 
sinyali kolayca demodüle edilebilmektedir. 
'emod�laVyon işlemi Eu Eildiride aoıklandığı JiEi �� �V 
JiEi Eir V�rede tamamlanarak Karmonik akımın Jenliği 
elde edilebilmektedir. Bu nedenle yöntem vektör 
kontrol alJoritmaVının Eir EaVamağı ioinde 
oalıştırılaEilmekte Ye rotor oluk Karmonik Jenliğinin 
naVıl değiştiği elde edileEilmektedir. Bu değişimin teSe 
değeri Ye Vıfır Jeoişleri Eelirlendiğinde rotor 
konumunun ]aman ioinde naVıl değiştiği Ye dolayıVı ile 
motor Kı]ı da elde edileEilmektedir. Bu EilJi VenV|rV�] 
Yekt|r kontrol y|nteminin kullanıldığı V�r�c�ler ioin 
çok önemlidir. Çünkü gerçek rotor konumu bilgisinin 
anlık olarak elde ediliyor olmaVı,sensörsüz 
vektörkontrol yöntemlerin konum belirleme KataVı 
]aafını Jidermekte kullanılaEilir. B|ylece Eu tiS 
y|ntemleri kullanan V�r�c�lerin SerformanVı VenV|r 
kullanan V�r�c�lerle karşılaştırılaEilir Kale JetirileEilir. 

*eliştirilen y|ntemin ]aafı konum Eelirlemekte 
kullanılan Karmoniklerin Jenliğinin motor Kı]ı d�şt�koe 
d�şmeVidir. Sonuo olarak Eurada yaSılan oalışmadan 
Eelirlendiği JiEi � +] EeVleme frekanVının altında 
y|ntemin uyJulanamamaVıdır.  Bu Vorun ]aten 
sensörsüz yöntemlerin (sinyal enjekte edenler hariç) 
Jenel ]aafıdır. SenV|rV�] V�r�c� kullanan 

uygulamalarda, ]aten ook d�ş�k Kı]larda işletme V|] 
konuVu değildir. 

SenV|rV�] V�r�c� SerformanVının Eurada Vunulan 
y|ntemle ne |lo�de iyileştirileEildiği Eaşka Eir Eildiride 
ele alınacaktır.
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ùeNil � 'eney d�]eni yaSıVı

ùekil � de i]leneceği JiEi 5O+ nin ]amana karşı değişimi elde 
edildikten sonra, değişimin Seriodunun EelirlenmeVi 
Jerekmektedir. (n EaVit y|ntem dalJa şeklinin Vıfır Jeoişinin 
EelirlenmeVidir. Sıfır Jeoişinin EelirlenmeVi ile Eir Seriod 
içerisinde 2 defa rotor konumu Eelirlenmiş olmaktadır. Bu 
şekilde VenV|rV�] Yekt|r kontrol alJoritmaVına Jeroek konum 
EilJiVi aktarılaEilir. Bu EilJinin KanJi Vıklıkta aktarılmış 
olacağı doğal olarak oluk VayıVına Ye motorun oalışma Kı]ına 
Eağlıdır. Burada tanımlanan alJoritmanın, o|]�n�rl�ğ� daKa 
da arttırılaEilmek ioin teSe noktalarından Jeoişlerinde 
belirlenmesi uyJulanaEilecek Eir Eaşka y|ntemdir.

Bu Eildiri ioin yaSılan deneylerde Vadece Vıfır Jeoışlerinin 
EelirlenmeVi yeterli Eulunmuştur. Sıfır Jeoişini Eelirlemek ioin
RO+ Karmonik Jerilimin işaret değiştirmeVini J|]lemek 
yeterlidir. øşaret değişimi VonraVında Jeroek Vıfır Jeoiş 
noktaVını Eelirlemek ioin interSolaVyon y|ntemi kullanmak 
d�ş�n�leEilir. $ncak Eir Vonraki E|l�mde kullanılan alJoritma 
işaret Jeoişinin Eelirlendiği EaVamağı Vıfır Jeoiş noktaVı olarak 
kaEullenen EaVit Eir alJoritmadır.

6. 'eQeyler Ye %azı Sonuçlar

gnceki E|l�mlerde aoıklanan alJoritmanın ne derecede 
J|reYini Eaşardığını Eelirlemek ioin Eir di]i deney yaSılmıştır. 
Deneylerde, motor V/f kontrollü bir V�r�c� ile oalıştırılmış, 
şafta monte edilmiş Eulunan “encoder” oıktıVı dS3$C( 
“denetim aracı” ile kaydedilmiştir. Burada Jeliştirilen 
alJoritma laEoratuYarımı]da Jeliştirilmiş olan B|l�m �¶te 
kıVaca tanımlanan V�r�c� �]erinde oalıştırılmıştır. B|ylece 
hem encoder, Kem de alJoritma oıktıVı eş ]amanlı olarak elde 
edileEilmiş Ye karşılaştırılmıştır.

gnce motor VaEit Kı]da ��-�� +] araVındaki frekanVla 
V�r�lerek deneyler yaSılmıştır. Bu deneyler, motor oeşitli 
VeYiyelerde y�klenerek tekrarlanmıştır. 'aKa Vonra motor Kı]ı 
deney V�recinde değiştirilerek alJoritmanın Kı] değişimlerini 
takiS etme yeteneği de incelenmiştir.Bu bildiride sadece motor 
�� +] te V�r�l�rken elde edilen Vonuolar Vunulmuştur

ùekil �� da, �Vt şekilde, deney VıraVında motor10 Hz de 
V�r�l�rken motor akımından Eelirlenen 5O+ akımının �. 
+armonik Eileşeninin ]amana J|re değişimi, i]lenmektedir. 
$lt şekilde iVe Eu Karmoniğin Jenliğinin alJoritma tarafından 
Eelirlenmiş değişimi Yerilmiştir.

ùekil �� dan� yer yer 5O+ �. +armonik Jenliğinin k�o�ld�ğ� 
izlenmektedir. Ancak burada sunulan deney için, bunun bir 
Vorun teşkil etmediği J|]lenmiştir. YaSılan deneyler 5OH
genliğinin � +] EeVleme frekanVının altında i]leneme] Kale 
Jeldiğini J|Vtermektedir. 

ùekil �� de iVe deney motoru �� +] de V�r�l�rken konum 
Eelirleyiciden alınan rotor konum EilJiVi Ye alJoritmadan elde 
edilen konum EilJiVi Eirlikte J|Vterilmiştir. $lJoritma konum 
oıktıVı alt şekilde E�y�t�lm�ş olarak J|Vterilmiştir. Burada 
J|]lenen EaVamaklı konum kestiriminin nedeni 150 µs 
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Eoyunca Eir |nceki konumun VaEit kaldığı Yar Vayımı ile 
şekillerin oi]ilmiş olmaVıdır. Bu şekillerden alJoritmanın rotor 
konumunu hassaViyetle EelirleyeEildiği J|]lenmektedir. Motor 
y�kl� Ye y�kV�]ken yaSılan t�m deneylerinde Een]eri 
Vonuolar Yerdiği i]lenmiştir.

ùekil �� de iVe motorun Kı]ı değişirken alJoritma oıktıVı Ye 
konum Eelirleyiciden alınan oıktı Eirlikte J|Vterilmektedir. Bu 
koşullarda da elde edilen Vonuo da Ker iki konum oıktıVının 
EirEirinden ayrılamayacak kadar yakın olduğunu 
göstermektedir.

ùeNil �1 Motor Kı]lanırken ve yaYaşlarken alınan Kı]
kaydı. $lJoritma oıktıVı Ye konum Eelirleyici Eirlikte.

7. Sonuçlar
Bu bildiride, rotor oluk Karmonikleri nedeni ile akım 
ioinde oluşan Ye |lo�leEilen Karmoniklerin Jenlik 
değişiminin anlık olarak naVıl EelirleneEileceğini 
J|Vteren Eir y|ntem aoıklanmıştır. Y|ntemin |]� rotor 
oluk Karmonik akımının, akımın temel Eileşeninin 
Jenliğini mod�le ettiği J|]lemidir. Bu durumda akım 
sinyali kolayca demodüle edilebilmektedir. 
'emod�laVyon işlemi Eu Eildiride aoıklandığı JiEi �� �V 
JiEi Eir V�rede tamamlanarak Karmonik akımın Jenliği 
elde edilebilmektedir. Bu nedenle yöntem vektör 
kontrol alJoritmaVının Eir EaVamağı ioinde 
oalıştırılaEilmekte Ye rotor oluk Karmonik Jenliğinin 
naVıl değiştiği elde edileEilmektedir. Bu değişimin teSe 
değeri Ye Vıfır Jeoişleri Eelirlendiğinde rotor 
konumunun ]aman ioinde naVıl değiştiği Ye dolayıVı ile 
motor Kı]ı da elde edileEilmektedir. Bu EilJi VenV|rV�] 
Yekt|r kontrol y|nteminin kullanıldığı V�r�c�ler ioin 
çok önemlidir. Çünkü gerçek rotor konumu bilgisinin 
anlık olarak elde ediliyor olmaVı,sensörsüz 
vektörkontrol yöntemlerin konum belirleme KataVı 
]aafını Jidermekte kullanılaEilir. B|ylece Eu tiS 
y|ntemleri kullanan V�r�c�lerin SerformanVı VenV|r 
kullanan V�r�c�lerle karşılaştırılaEilir Kale JetirileEilir. 

*eliştirilen y|ntemin ]aafı konum Eelirlemekte 
kullanılan Karmoniklerin Jenliğinin motor Kı]ı d�şt�koe 
d�şmeVidir. Sonuo olarak Eurada yaSılan oalışmadan 
Eelirlendiği JiEi � +] EeVleme frekanVının altında 
y|ntemin uyJulanamamaVıdır.  Bu Vorun ]aten 
sensörsüz yöntemlerin (sinyal enjekte edenler hariç) 
Jenel ]aafıdır. SenV|rV�] V�r�c� kullanan 

uygulamalarda, ]aten ook d�ş�k Kı]larda işletme V|] 
konuVu değildir. 

SenV|rV�] V�r�c� SerformanVının Eurada Vunulan 
y|ntemle ne |lo�de iyileştirileEildiği Eaşka Eir Eildiride 
ele alınacaktır.
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Yardımcı işlemci ile VamSle VayıVının arttırılmaVı Ye �Vt Kı] 
Vınırı

Like encoder

+ı] Eelileyici olarak ullanılmaVı daKa uyJun

Bir kaç sample sonra konum belirlemenin etkis mekamiik time 
konVtanta J|re ook Kı]lı
/iterat�re J|re cok daKa Kı]lı

+ı] d�şt�koe yaSılacak Eirşe yok Vinyal kayEoluyor

8.1.1. %aúlıNlar

8.2. Yazı Tipi

.

8.3. Şekiller

ùeNil �� Bir şekil |rneğ

 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝜃𝜃𝜃𝜃, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝐵𝐵𝐵𝐵0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜃𝜃𝜃𝜃) �1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 �
𝑍𝑍𝑍𝑍
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝜔𝜔𝜔𝜔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜃𝜃𝜃𝜃��

8.4. Tablolar

Bir taElo |rneği 7aElo �¶de Yerilmiştir. 7iSine Ye kullanım 
amacına J|re değişik Ea]ı taElolar da kullanılaEilir. 7aElonun 
Eaşlığı tablonun üstünde olmalıdır.

Tablo 1� Bir taElo |rneği

1. Sütun 2. Sütun
1 1
2 2
3 3

8.5. Denklemler

'enklemlerin Ker Eiri ayrı Vatıra ya]ılmalı Ye 
numaralandırılmalıdır. $şağıda Eir denklem örneği Yerilmiştir.

))(()( tfstx ω= (1)

8.6. Sayfa Numaraları

Makaleye sayfa numaraları eklenmemelidir. Sayfa numaraları 
daha sonra dergi yetkililerince topluca eklenecektir. 
Makalelerde sayfa Eaşlığı Yeya altlığı şeklinde �Vt Ye alt EilJi 
kullanılmamalıdır.

8.7. Kaynakça
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